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Resumen

Este trabajo fue motivado por la necesidad que existe en México para cumplir con las metas,
objetivos y tratados a los que se ha comprometido en materia de la transiciébn energética
global; de la misma forma, la falta de claridad respecto a las estimaciones de potencial
renovable que se han llevado a cabo histéricamente en México, asi como la poca informacion
publica disponible alrededor del tema fueron factores que influyeron esta investigacion.

El objetivo principal de esta tesis es, mediante informacion publica disponible y bajo la revision,
analisis critico e interpretacion; estimar el potencial energético para las principales energias
renovables: solar fotovoltaica, eolica, geotermia, bioenergia e hidroenergia. No obstante,
también se analizaron tecnologias poco convencionales, como son: pequefia hidroeléctrica,
hidroenergia al hilo del agua, fotovoltaica en embalses y cortinas; y cinco tipos de energia
marina (mareas, olas, gradiente térmico, gradiente salino y edlica fuera de costa).

Un punto muy importante que es necesario mencionar es que no se considero la evaluacion
de potencial solar fotovoltaico para generacion distribuida, pues se dio prioridad a cuantificar
los potenciales que deben ser considerados para la planeacion centralizada.

El primer capitulo es una revisién del estado del arte sobre las estimaciones de potencial
renovable, a nivel global y a nivel pais. Se habla también de las principales metodologias
utilizadas para estimar un potencial energético.

El capitulo dos presenta los principales factores que afectan el proceso de estimacion de
potencial renovable, tanto de manera directa como indirecta.

El capitulo tres es tal vez el mas relevante de esta investigacion y también el mas detallado.
Aqui se presenta una revision de las bases de datos encontradas, al igual que estudios
recientes sobre el potencial renovable en México. Los resultados obtenidos y el potencial final
estimado son presentados aqui, de manera similar, las propuestas de adiciones, la capacidad
final esperada y el analisis por Region de Control son expuestos. Para las propuestas de
adiciones se consider6 un periodo de estudio de 30 afios, que va del 2020 al 2050.

Los mapas y bases de datos elaborados se dejaron disponibles al publico interesado por medio
de ligas en este trabajo escrito.

Finalmente, el capitulo cuatro expone las conclusiones y el andlisis global de resultados al que
se ha llegado, haciendo una comparacion entre la capacidad final esperada segun las
adiciones propuestas en este trabajo versus las estimaciones contempladas en el PAMRNT
2021%. Se espera que la contribucion de este trabajo apoye al desarrollo y andlisis de
prospectivas de transicion energética en México y llegar a ser considerado como un punto de
partida en el analisis y consulta del potencial renovable que existe en México, incluso llegar a
ser considerado como un apoyo para la toma de decisiones.

1 Programa de Ampliacion y Modernizacidn de las Redes Nacionales de Transmisién y Redes Generales de Distribucién
2021.
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Abstract

This work was motivated by the need that exists in Mexico to reach the goals, objectives, and
treaties to which the Mexican government has committed in terms of the global energy
transition; In the same way, the lack of clarity regarding the estimates of renewable potential
that have been carried out historically in Mexico, as well as the little public information available
on the subject, were factors that influenced this research.
The main objective of this thesis is, by using available public information, to estimate the energy
potential for the main renewable energies: solar photovoltaic, wind, geothermal, bioenergy and
hydro energy. However, unconventional technologies were also analyzed, such as small
hydroelectric, hydropower running of the river, photovoltaic on reservoirs and curtains of
hydraulic infrastructure; and five types of marine energy (tidal, wave, thermal gradient, saline
gradient, and offshore wind).
A very important point that it is necessary to mention is that the evaluation of the photovoltaic
solar potential for a distributed generation was not considered, since priority was given to
guantifying the potentials that should be considered for centralized planning.
The first chapter is a review of the state of the art on renewable potential estimates, globally
and at the country level. It also talks about the main methodologies used to estimate an energy
potential.

Chapter two presents the main factors that affect the renewable potential estimation process,
both directly and indirectly.
Chapter three is perhaps the most relevant of this research and the most detailed. Here we
present a review of the databases found, as well as recent studies on the renewable potential
in Mexico. The results obtained and the estimated final potential are presented here, similarly,
the additional proposals, the expected final capacity and the analysis by Control Region are
exposed. For the proposals for additions, a study period of 30 years was considered, which

goes from 2020 to 2050.
The elaborated maps and databases are available to the interested public through links in this
written work.

Finally, chapter four presents the conclusions and the global analysis of the results that have
been reached, making a comparison between the expected final capacity according to the
additions proposed in this work versus the estimates contemplated in the PAMRNT 2021. The
contribution of this work is expected to support the development and analysis of energy
transition prospects in Mexico and to become considered a starting point in the analysis and
consultation of the renewable potential that exists in Mexico, even to be considered as a
support for decision making.
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Capitulo 1. Estado del arte sobre las estimaciones de potencial de energia
renovable

1.1 Tipos de potencial renovable

El National Renewable Energy Laboratory (NREL) en su documento titulado Estimating
renewable energy economic potential in the United States: Methodology and Initial Results
(NREL, 2016) define cuatro tipos de potencial renovable:

e EIl primero de ellos es definido como potencial de recurso y es descrito como la
cantidad de energia fisicamente disponible, es el potencial mas grande de los cuatro.

e El segundo de ellos es definido como potencial técnico y es aquel que toma en
consideracion las restricciones geograficas reales y el desempefio del sistema.

e El tercer tipo se conoce como potencial econdémico y es un subconjunto del potencial
técnico que esta disponible donde el costo requerido para generar la energia es menor
gue los ingresos.

e Finalmente, el cuarto tipo de potencial considerado es el potencial de mercado, que
es definido como la cantidad de energia que se espera generar a través del despliegue
de mercado de las tecnologias renovables después de considerar el impacto de los
factores de mercado actuales o futuros.

La Figura 1 resume los cuatro niveles de potencial.

Figura 1. Niveles de potencial de energia renovable?

Resource Technical Economic | Market
Potential Potential Potential Potential

+ Theoretical « System and + Projected + Regional competition
physical potential topographic technology costs with other energy
+ Energy content constraints + Available vs. soure
of resource * Land-use required revenue  * Policy implementation
constraints for energy project and impacts
* System » Regulatory limits
performance * Investor response

Fuente: NREL, 2016.

Se observa que los cuatro niveles de potencial van desde la estimacidon menos rigurosa y por
ende la de mayor magnitud, hasta una estimacién de potencial mas detalla al considerar otros

2 Nota: Todos los gréficos, mapas y figuras mostradas en este trabajo conservaron el idioma de origen de su referencia

correspondiente.
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factores o variables. Asi pues, el fin dltimo de esta metodologia elaborada por el NREL seria
evaluar la instalacion de una determinada central desde el aspecto de su recurso energético.

Por otro lado (IRENA & KTH, 2014) sugieren cuatro “niveles” diferentes para los potenciales
de fuentes de energias renovables, siendo:

Potencial teorico: es definido como la maxima cantidad de energia que esta
fisicamente disponible para determinado recurso.

Potencial geografico: este potencial toma en cuenta areas que son adecuadas y
utilizables para una determinada fuente de energia. Este tipo de potencial puede ser
calculado en mayor o menor nivel de detalle dependiendo de los datos geograficos
disponibles. Aqui se establecen un conjunto de criterios de exclusién (por ejemplo:
areas protegidas, cuerpos de agua, areas urbanas, etc.) para estimar un area de terreno
disponible mas realista.

Potencial técnico: es el potencial geografico menos las pérdidas por conversion a
energia secundaria, esta limitado también por los requerimientos relacionados con la
instalacion a gran escala. Aqui se toma en consideracion restricciones y requerimientos
técnicos, estructurales, ecoldgicos y legislativos.

Potencial econdémico y potencial de implementacion: finalmente, este potencial es
la cantidad de potencial técnico que puede ser utilizado econémicamente. Aqui son
tomadas en consideracién costos y otros factores socioeconémicos.

Del mismo modo, el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL3)
considera tres diferentes clasificaciones para evaluar un potencial renovable; son los
siguientes:

Potencial posible: este tipo de potencial considera supuestos técnicos simples para
obtener aproximaciones en términos eléctricos, sin restringir con detalle la viabilidad
técnica de su aprovechamiento. En términos de magnitud, este potencial siempre sera
el mas grande dentro de esta clasificacion.

Potencial probable: este tipo de potencial si considera factores técnicos como la
disponibilidad del recurso, temperatura, latitud, altitud, etc; asimismo, contempla
restricciones territoriales relacionadas con el uso del suelo, y puede contar con estudios
directos de campo, pero no con suficientes estudios que comprueben su factibilidad
técnica y econdmica.

Potencial probado: finalmente, este potencial considera la competitividad de las
energias renovables respecto de otras fuentes, la cual es una funcién del grado de
madurez tecnoldgico y de su impacto en los costos de inversion y operacion. Este
potencial también considera la disponibilidad de interconexién a la red, la evolucion de
los precios de la energia y su proyeccion en el tiempo, el crecimiento de la demanda 'y
el marco regulatorio existente. De esta manera, un sitio con potencial probado indica

3 (Secretaria de Energia, 2017)
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gue cuenta con suficientes estudios técnicos y econdmicos que comprueban su
factibilidad para la generacién eléctrica.

La clasificacion de AZEL sera la que se utilizar4 en este trabajo, pues es la principal fuente de
informacion publica disponible, asimismo, INEL también hace uso de esta clasificacion.

1.2 Metodologias utilizadas en las estimaciones de potencial renovable

1.2.1 Metodologia internacional empleada por IRENA y KTH

Aungue el proceso de estimacion de potencial renovable no es Unico, existen algunos criterios
y limitaciones que si deben de estar presentes en cualquier trabajo de este tipo; por lo tanto,
Nno es un proceso Unico y universal.

La IRENA en colaboracién con KTH* elaboré un documento titulado Estimating the renewable
energy potential in Africa: A GIS Based approach (IRENA & KTH, 2014) donde presentaron
una metodologia para estimar el potencial técnico de las energias renovables (solar, edlica y
biomasa) en Africa, mencionando que este método puede ser replicable en otros paises.

En él los autores recalcan la importancia que tiene la fiabilidad de las estimaciones de potencial
para el éxito de una planeacion energética, ademas de que se enfatiza la importancia de contar
con metodologias o estrategias solidas y transparentes para estimar el potencial renovable,
especialmente en paises en vias de desarrollo.

La evaluacion del potencial renovable en esta metodologia se baso con el software de cédigo
abierto GIS®, que se utiliz6 para generar mapas multicapas donde se pudo almacenar,
manejar, representar y analizar una gran cantidad de datos geograficos. La resolucion espacial
y la calidad de los datos de entrada juegan un rol crucial para la cuantificacién de potencial.

Se sefiala también que en toda investigacion de potencial renovable se distingue entre
diferentes “categorias de potencial”’, pasando desde un potencial tedrico hasta un potencial
implementable. Ademas, estos pasos difieren (aunque tiene mucha similitud) entre una fuente
de energia y otra.

Su metodologia puede resumirse de la siguiente manera:

Paso 1. Generar mapas de exclusién: El primer paso de su metodologia consiste en el uso
de mapas y herramientas del software GIS para analizar determinadas caracteristicas de una
ubicacion.

Para el desarrollo de mapas de exclusion son utilizados un conjunto de criterios de evaluacion;
siendo algunos parametros similares entre tipos de tecnologias, pero otros diferentes. Los
parametros de exclusion general se detallan en la Tabla 1.

4 The Royal Institute of Technology de Suecia, por sus siglas en inglés.
5 Geographical Information System
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Tabla 1. Parametros de evaluacion general utilizados para la generacion de zonas de exclusion.

Criterio

Detalles

Ciudades y areas urbanas

Se excluye para todas las tecnologias (solar, edlica y biomasa), pero puede
considerarse en una evaluacién de potencial solar a pequefia escala.

Areas protegidas

Se excluye para todas las tecnologias, aunque, dependiendo de los

requerimientos, puede ser considerado en algunos proyectos.

Cuerpos de agua | Se excluye para todas las tecnologias.
(incluyendo humedales vy

terreno  con riesgo de

inundacioén)

Areas con pendiente

Para el caso de la tecnologia de Concentracién Solar todas las areas con una
inclinaciéon mayor a 2.1° se excluyeron.

Para el caso de la tecnologia solar fotovoltaica convencional y areas de viento,
las pendientes mayores a 45° fueron excluidas.

Tierra agricola

Este criterio fue excluido de los célculos para potencial FV y CSPS, pero si fue
considerado para el caso de potencial edlico.

Para el célculo de potencial de produccién de biocombustibles, las tierras
agricolas en uso fueron excluidas, pero aquellas no utilizadas o marginales si se
contemplaron.

Areas forestales

Se excluye para todas las tecnologias.

Estos parametros se combinan dentro de un mapa de exclusién general y posteriormente
sustraidos de las areas mapeadas.

Esta metodologia también contempla criterios opcionales o “suaves”, los cuales no son
necesidades técnicas, pero si podrian afectar la rentabilidad de la tecnologia. Estos criterios

se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de evaluacion opcionales

Criterio

Detalles

Distancia a areas urbanas

Se consideran distancias maximas de 200 km a la ciudad mas
cercana. Esto evita considerar areas extremadamente rurales. Este
enfoque puede ser til si no hay datos disponibles de las redes de
transmision.

Distancia a las lineas de red existentes

Este criterio excluye todas las areas que exceden una cierta distancia
a la red de electricidad existente.

Acceso al mercado

Este criterio mide la “distancia al mercado”, es medido en tiempo de
viaje por encima de 12 horas a la ciudad méas cercana y por ende,
puede ser utilizado como una variable indirecta para medir la lejania
de un area.

Disponibilidad de agua

Este parametro puede ser considerado especificamente para la
tecnologia de CSP como una distancia definida a las fuentes de agua.

Paso 2. Combinar los mapas de restriccion con los mapas de recurso: después de definir
las areas de restriccion, los mapas resultantes se combinan con los mapas de recurso (en este
caso, solar, edlica, asi como con mapas de potencial de produccion de biocombustibles).

6 Concentrated Solar Power (Concentracién de Energia Solar)

17




Posteriormente, la disponibilidad de recurso solar y edlico fue clasificada en clases de
idoneidad; tres y cuatro para energia solar (FV y CSP, respectivamente) y siete para energia
eodlica. Esta subclasificacion esta basada en condiciones limites consideradas por IRENA, sin
embargo, pueden proponerse diferentes rangos de idoneidad a los aqui presentados. La Tabla
3y 4 presentan esta subclasificacion.

Tabla 3. Clases de idoneidad de radiacion solar por tecnologia solar

Idoneidad limite Idéneo Altamente idéneo Excelente
Fotovoltaica (GHI’) <1000 1000-1500 1500-2500 2500-3000

kWh/m?/afio kWh/m?/afio kWh/m?/afio kWh/m?/afio
Concentracion Solar <1800 1 800-2 000 2000-2500 2500-3000
(DNI®) kWh/m?/afio kWh/m?/afio kWh/m?/afio kWh/m?/afio

Tabla 4. Clases de idoneidad de velocidades de viento anuales a 80 m de altura

No idénea Idoneidad limite Idénea Altamente idénea / excelente

Energia edlica 0-4(m/s) 4-5(m/s) 5-6/6-7(m/s) 7-8/8-9/>9(m/s)

Respecto al potencial de biomasa, en dicho trabajo se analiz6 el potencial de produccién de
tres cultivos: azlucar de cafa, soya y jatropha. Esta produccién primaria neta de biomasa fue
definida como el potencial de recurso.

Es importante mencionar que en este analisis de potencial de bioenergia los autores no
consideraron la biomasa sélida, desperdicios ni biogas en virtud de que no son dependientes
principalmente del espacio y, por lo tanto, no son adecuados para una evaluacion utilizando el
método con GIS.

Para identificar las regiones mas adecuadas por tipo de cultivo se utilizé la herramienta GAEZ?®
de GIS, donde se generaron sus respectivos mapas.

Mapas de potencial final y resultados a nivel pais

Una vez que se generaron los mapas de recurso y los mapas de exclusion para los tres tipos
de tecnologia, éstos se superpusieron para obtener los mapas de potencial final. Una ventaja
de este software es que los mapas y su informacién subyacente puede exportarse a una base
de datos o un programa de hojas de calculo.

7 Global Horizontal Irradiation: Cantidad de radiacién de onda corta recibida desde arriba por una superficie horizontal al
suelo

8 Direct Normal Irradiance: Cantidad de radiacidn solar recibida por unidad de drea por una superficie que siempre se
mantiene perpendicular a los rayos del sol.

9 Global Agro-Ecological Zones
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Paso 3. Desarrollo del potencial de recurso técnico

Finalmente, el potencial identificado es transformado en un potencial técnico relista. Este
calculo se obtiene de multiplicar los datos de recurso disponible por sus factores de
eficiencia y sus factores de requerimiento de area.

Para el caso de la tecnologia solar fotovoltaica se utilizé la siguiente ecuacion:

. L eMF
Potencial técnicogy = DRS X TE X Ad

Donde:

DRS variable que representa la disponibilidad de recurso solar medida en kWh/m?/afio. Para
este tipo de tecnologia se recomienda utilizar el dato correspondiente a GHI.

evr variable que representa la eficiencia del médulo fotovoltaico medida en decimales o
porcentaje. Este dato puede consultarse en la pagina del NREL™.

FE variable que representa el factor de espacio o de area, adimensional. Es un valor que
estima el uso actual de la tierra comparado al area de los paneles. Este valor depende del tipo
y de las caracteristicas de la planta FV, sin embargo, un factor promedio que puede ser
utilizado es 5 (significa que el area necesaria de suelo es cinco veces el area utilizada para
recolectar la energia solar).

Ad variable que representa el area disponible calculada en el analisis GIS (areas con potencial
de recurso menos areas con exclusion), medida en km?.

Para el caso de Energia Solar Concentrada (CSP) el potencial técnico se calcul6 de la
siguiente manera:

. L €csp
Potencial técnicocsp = DRS X FE X Ad

Donde:

DRS es la disponibilidad de recurso solar medida en kWh/m?/afio. Para este tipo de tecnologia
se recomienda utilizar el dato de DNI.

Ecsp es la eficiencia de la planta de Concentracion Solar medida en decimales o porcentaje.
Este valor depende directamente de la irradiacién solar del lugar, variando entre un 12 y 16%.

FE es el factor de espacio o de area, adimensional. Es un valor que estima el uso actual de la
tierra comparado al area de los espejos. Este valor ronda el orden de magnitud de 5 a 10
(significa que el area necesaria de suelo es de cinco a diez veces el area utilizada para
recolectar la energia solar).

10 National Renewable Energy Laboratory
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Ad es el area disponible calculada en el analisis GIS (areas con potencial de recurso menos
areas con exclusion), medida en km?.

Respecto al caso de la energia eolica, el calculo del potencial técnico fue mas complejo. La
primera variable que se debe considerar es el tipo de turbina que se utilizara, esto debido a
que sus dimensiones y capacidad son factores que afectan directamente el calculo del
potencial. Luego, se calculan los factores de capacidad relativos a las categorias de velocidad
de viento mencionadas anteriormente; para este paso se utiliza el método de distribucion
estandar Rayleigh.

Después, se calculan los valores promedio de potencia de salida, posteriormente, esto valores
se multiplican por su respectiva cantidad de tiempo anual en la cual la velocidad del viento
esta disponible para asi obtener sus correspondientes energias generadas. La produccion
neta de energia se obtiene de la suma de las fracciones anuales de viento.

El siguiente paso es calcular el potencial técnico por area, una aproximacion simple y valida
es considerar un requerimiento minimo de distancia entre turbinas. La distancia que necesitan
las turbinas de viento es de 5 veces el diametro del rotor (para la direccion principal del viento)
por 3 veces el diametro del rotor (para la direccion secundaria del viento). Finalmente, con
este calculo obtenemos la cantidad de turbinas que se pueden instalar por km? (densidad de
potencia, medida en MW/km?).

Para conocer la produccion anual correspondiente se multiplica esta densidad de potencia por
su respectivo factor de capacidad.

Para el caso de la bioenergia, el calculo de un potencial también conlleva muchas variables a
considerar, lo que hace al proceso mas complicado. En primera instancia, cada tipo de cultivo
y su biocombustible producido supone un proceso diferente, afectando el proceso de célculo
de potencial. Las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por este tipo de
energia es otra variable que puede afectar la determinacion de instalar o no este tipo de
tecnologia. La creciente demanda de alimentos y el futuro aumento de las actividades de
agricultura son otros factores que también afectan la estimacion de potencial. En este marco,
factores como la temperatura, el tipo de terreno y las practicas de agricultura también deberian
ser consideradas para una cuantificacion de potencial mas confiable.

Después de que el potencial de produccion primaria neta se ha definido, el potencial de
produccién de los cultivos de interés es estudiado y cuantificado utilizando de nuevo la
herramienta GAEZ. Las tasas de produccién de cada cultivo también son obtenidas. Utilizar
este método implica que se deben alcanzar las cosechas necesarias a toda costa, lo que
supone practicas de agricultura mas innovadoras.

Finalmente, el Ultimo paso para esta tecnologia consiste en transformar los datos de cultivo y
el area en cantidades de biocombustibles utilizando factores de conversion de las
metodologias FAO,

11 Food and Agriculture Organization of the United Nations. https://www.fao.org/nr/nr-home/en/
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1.2.2 Metodologia nacional empleada por AZEL

El Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL) fue un proyecto
multidisciplinario llevado a cabo por instituciones académicas, de investigacion y empresas
especializadas en el tema. El objetivo del sitio fue crear una herramienta de consulta publica
sobre sitios con alto potencial de aprovechamiento de energias renovables: edlica, solar
fotovoltaica, solar concentrada, biomasa y geotermia.

A continuacion, se explicard la metodologia utilizada para crear el Atlas Nacional. Cabe
destacar que el NREL fue uno de los colaboradores mas importantes en este proyecto, pues
practicamente la metodologia que se siguio fue elaborada por él.

El potencial renovable se clasifico en Unicamente en dos tipos, potencial probado y probable
(no existen datos de potencial con clasificacion de posible para esta base de datos a pesar de
gue en su metodologia si es reportado); el potencial probado consideré la competitividad de
las energias renovables respecto a otras fuentes de suministro, la disponibilidad de
interconexién a la red, la evolucién de los precios de la energia y su proyeccion en el tiempo,
el crecimiento de la demanda y el marco regulatorio que pueda existir. Asi, un sitio con
potencial probado indica que cuenta con estudios técnicos y econdémicos suficientes para que
comprueben su factibilidad. En tanto que los sitios con clasificacion de probable toman en
consideracion factores técnicos, pero no suficientes estudios de factibilidad técnica y
economica.

Fueron considerados cuatro escenarios con el objetivo de obtener diferentes apreciaciones
del potencial. Estos escenarios contemplan diferencias en la cercania a la Red Nacional de
Transmision (RNT), el area minima requerida (solar y edlica) o el volumen del recurso minimo
requerido (geotérmico y biomasa) en relacion con la discriminacién de zonas o sitios con
capacidad instalable pequefia. Cada tecnologia tuvo sus consideraciones particulares que se
expondran a continuacion.

Las tecnologias consideradas para transformar cada uno de los recursos renovables
estudiados fueron las siguientes. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Tecnologias consideradas en la metodologia AZEL

Energia Tecnologia
Solar Fotovoltaica (fijo y seguimiento en un eje)
Edlica Aerogenerador axial
Geotérmica Ciclo binario y ciclo unitario
Biomasa Motogenerador (biogas)
Ciclo Rankine (combustién directa)

Para todas las fuentes de energia fueron consideradas dos clases de tecnologias, excepto
para la energia edlica, que sélo considerd una.
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Un parametro clave en esta metodologia fue la distancia del area con potencial de recurso a
las Redes Nacionales de Transmision. Es importante subrayar que cada tipo de recurso
considero un criterio diferente, aunque con cierta similitud; la Tabla 6 resume este parametro.

Tabla 6. Distancias a la RNT consideradas en cada escenario

Energia Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Solar No considera | <20 km <2 km > 20 km
Edlica No considera | <20 km <10 km > 20 km

Para las energias geotérmica y bioenergia este criterio no fue aplicado, en su lugar se
considero la temperatura del sitio y la capacidad de la tecnologia a utilizar, respectivamente.
Ver Tabla 7y 8.

Tabla 7. Criterio considerado para clasificar por escenario al recurso bioenergético

Ciclo Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Rankine = 50 kW > 500 kW =1 MW No aplica

Otro (biogas) = 60 kW > 500 kW =50 MW No aplica
Tabla 8. Criterio considerado para la clasificacion de escenario de geotermia

Criterio Escenario 1 Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4

Temperatura estimada | < 150 °C <130 °C <91°C <91°C

(yacimiento geotérmico)

Se observa que los criterios considerados para cada tipo de energia son diferentes; esto se
debe a que cada una tiene caracteristicas particulares Unicas, acerca de esto se hablara mas
adelante.

1.2.2.1 Metodologia para estimar el potencial solar

AZEL comenz6 la cuantificacion de este potencial con el mapa de irradiacion global horizontal
anual, considerando restricciones territoriales, técnicas, fisicas, ambientales, sociales y de
infraestructura.

Los criterios de exclusion que utilizé esta metodologia se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Criterios considerados para estimar el potencial solar

Tipo de criterio Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Area continua < 150 Ha <45 Ha <15Ha <150 Ha
Zona circundante a carreteras Sin exclusion > 10,000 m > 10,000 m Sin exclusion

Pendientes

>5%

Localidades

El area correspondiente a las localidades urbanas y adicionalmente 500
m circundantes

El centroide correspondiente a las localidades rurales con habitantes
mayores a 500 y adicionalmente 500 m circundantes

Vias de comunicacién (carreteras
y vias férreas)

El area correspondiente y adicionalmente 100 m circundantes

Linea de costa

El area correspondiente y adicionalmente 100 m hacia arriba

Aerédromos

El centroide correspondiente y adicionalmente 1,000 m circundantes

Cuerpos de agua y rios

El area correspondiente y adicionalmente 50 m circundantes

Las areas naturales protegidas declaradas

Las zonas de humedales de importancia internacional declarados

Las zonas de monumentos histéricos declaradas

Las zonas de monumentos arqueoldgicos declaradas

Los volcanes activos con una zona circundante de 20 km

Las zonas con alta incidencia de ciclones tropicales (30-41 ocasiones)
Las zonas de recurrencia de inundaciones

Areas protegidas

Zonas de peligro geolégico

Zonas de peligro climatico

Después, se selecciond una tecnologia fotovoltaica “tipo” para evaluar la densidad de potencia
superficial y en consecuencia la capacidad instalable. Para este estudio se decidié utilizar un
panel policristalino de 240 W de potencia pico con dimensiones de 1,650 x 992 x 40 mm para
la evaluacion.

También se asumid que solo una fraccion de territorio definido como “de alto potencial” es
aprovechable, estableciendo 3.5% como area aprovechable.

Una vez que se identificaron las zonas con disponibilidad y con alto potencial se obtuvo la
irradiacion global media de cada mes del afio, la latitud del centroide de cada zona y el area;
con estos datos se calcul6 la irradiacion global solar incidente, el factor de planta y la densidad
de potencia para sistema solar fotovoltaico fijo y con seguimiento. La eficiencia del médulo
fotovoltaico y las pérdidas de produccion también fueron consideradas.

1.2.2.2 Metodologia para estimar el potencial de bioenergia

Para identificar los sitios con alto potencial se parti6 de un minimo de potencial energético
primario, es decir, la cantidad de energia cal6rica bruta minima requerida para generar energia
eléctrica. Este dato se obtuvo multiplicando la cantidad de biocombustible disponible por el
poder calorifico del mismo.

23




El tipo de tecnologia a utilizar se basoé en el tipo de biomasa a evaluar, esto es, combustion
directa a través de un ciclo Rankine o conversion de biomasa a biogas y generacién eléctrica
a través de un motogenerador.

Solo se seleccion6 biomasa con alta carga microbiana para la obtencion de biogas o biomasa
sélida con bajo contenido de humedad (y alto contenido lignoceluloso) capaz de aprovecharse
mediante combustion en caldera.

Para esta tecnologia sélo se consideraron tres escenarios en funcion del volumen minimo de
biomasa para la generacion de electricidad. Sobre este punto ya se hablé previamente.

1.2.2.3 Metodologia para estimar el potencial geotérmico

Para esta tecnologia se consideraron los siguientes criterios de exclusion. Ver Tabla 10.

Tabla 10. Criterios considerados para estimar el potencial geotérmico

Tipo de criterio Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Area continua <150 Ha <45 Ha <15Ha <150 Ha
Zona circundante a carreteras Sin exclusién > 20,000 m > 10,000 m <20,000 m
Linea de costa Adicionalmente 20 m hacia tierra

Las &reas naturales protegidas declaradas

i Las zonas de humedales de importancia internacional declarados
Areas protegidas Las zonas de monumentos histdricos declaradas

Las zonas de monumentos arqueoldgicos declaradas

Zonas no disponibles por
ocupacion en la producciéon o Todos
exploracion geotérmica

La tecnologia que se utilizé para esta energia es ciclo binario (91 a 149 °C) y ciclo unitario (=
150 °C). Para la evaluacion del potencial se consider6 sitios con profundidades de 1,000 m,
yacimientos con roca de composicion andesita con un calor especifico de 0.9 kJ/kg°C y una
densidad de 2,700 kg/ms3; para el fluido se utilizé un valor de 4.18 kJ/kg °C correspondiente al
calor especifico y 1,000 kg/m? para su densidad.

El siguiente paso fue convertir la energia térmica almacenada a un potencial eléctrico, para
esto se debe estimar primero la cantidad de calor que podria ser recuperado en superficie. La
literatura al respecto sugiere un factor de recuperacion del calor en condiciones normales de
porosidad y permeabilidad de hasta 25%, sin embargo, es sensible a variar e incluso puede
valer cero en rocas no fracturadas o impermeables. En esta evaluacion se utilizd un factor
conservador de 12.5%.

Otro dato que fue utilizado para los calculos fue el factor de eficiencia, 18% para ciclo unitario
y 11% para ciclo binario.
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Los autores recalcan al final de su evaluacion que estas estimaciones de potencial se basaron
en variables y férmulas, que en su mayoria utilizan datos supuestos, por lo que el resultado
en cada yacimiento deberia tomarse como una indicaciéon de potencial geotermoeléctrico
estimado, pero no como valor definitivo o real.

Asi, las metodologias para estimar el potencial de recurso de una fuente renovable pueden
resumirse de la siguiente manera (ver Figura 2).

Figura 2. Resumen de la estimacion de potencial de recurso para fuentes renovables

Resource Potential

Excluded areas
(e.g., protecied areas,
water bodies, terrain
features, and other
relevant features)

> Priority areas
(e.g., economic
development areas)

Technical Potential

Fuente: NREL.

1.2.2.4 Metodologia para estimar el potencial edlico

Para esta evaluacion de potencial se considerd el uso de aerogeneradores de eje axial, con
una altura de torre de 80 m sobre el nivel de la superficie. La evaluacién parte del mapa de
velocidad media anual del viento a 80 m de altura, considerando datos desde el 1 de enero
del 2000 hasta el 20 de octubre del 2015.

La identificacion de zonas disponibles con alto potencial se realiz6 a partir del mapa de
velocidad del viento y de restricciones territoriales, fisicas, ambientales y sociales. Después
de que se identificaron las zonas con alto potencial se obtuvo la velocidad del viento media
anual y la altitud de cada zona, de esta manera se evalué el potencial de produccion mediante
el uso de la distribucién de Weibull. Los criterios de exclusion que se consideraron se muestran
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Criterios considerados para estimar el potencial edlico

Tipo de criterio Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Area continua <12.5 km2 <6.25 km2 < 1.25 km2 <12.5 km2
Zona circundante a carreteras Sin exclusion > 20,000 m > 10,000 m <20,000 m

Altitud

> 3,000 msnm

Localidades

El area correspondiente a las localidades urbanas y adicionalmente 500
m circundantes

El centroide correspondiente a las localidades rurales con habitantes
mayores a 500 y adicionalmente 500 m circundantes

Vias de comunicacion (carreteras y
vias férreas)

El &rea correspondiente y adicionalmente 200 m circundantes

Linea de costa

El &rea correspondiente y adicionalmente 20 m hacia arriba

Aerdédromos

El centroide correspondiente y adicionalmente 1,000 m circundantes

Cuerpos de agua y rios

El area correspondiente y adicionalmente 50 m circundantes

Areas protegidas

Las &reas naturales protegidas declaradas

Las zonas de humedales de importancia internacional declarados

Las zonas de monumentos histéricos declaradas

Las zonas de monumentos arqueoldgicos declaradas

Para esta evaluacién se opt6 por utilizar para los calculos un aerogenerador de 2 MW modelo

V110 de Vestas.
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Capitulo 2. Factores que afectan las estimaciones de potencial renovable

Como vimos con anterioridad, la estimacidn del potencial de recurso es sélo el primer paso de
las metodologias de evaluacién de potencial instalable. Asimismo, otros conjuntos de datos
también varian espacialmente y deben ser considerados durante esta evaluacion.

Por un lado, datos meteorolédgicos o de clima son medidos y acoplados con los demas sets de
datos. Algunos de estos datos que generalmente son considerados son: temperatura,
humedad, precipitacion y presion atmosférica.

El uso y la propiedad de la tierra es otro factor importante para determinar dénde puede ser
instalada nueva capacidad renovable o, por el contrario, qué sitio deberia ser considerado
como un area de exclusion.

La poblacién es otro dato importante que muchas veces es contemplado como una densidad
de poblacién. Este tipo de informacion puede ser Util para averiguar si un recurso renovable
estd situado dentro, cerca o lejos de sitios con poblacion. Ademas, puede ser un factor
importante para la toma de decisiones, especialmente al momento de considerar la generacion
distribuida.

Estos y otros datos pueden ser obtenidos de manera directa o indirecta, ya sea mediante datos
publicos disponibles, compra de datos, datos privados y repositorios de metadatos (National
Renewable Energy Laboratory, 2018).

A continuacion, se detallan algunos de estos factores que generalmente son contemplados al
momento de cuantificar un potencial técnico.

2.1 Derechos de tierra

Como se menciona en (IEA, 2016), uno de los factores mas importantes que define la
implementacion de un proyecto de energia renovable, especialmente en México, es el uso que
se le da a aquella tierra que ha sido identificada con un potencial energético determinado, asi
como el tipo de poblacion que la habita. Es asi como, en todos los proyectos de energia
renovable; la comunicacion y la consulta (especialmente en zonas con presencia de poblacién
indigena) es fundamental durante el proceso de planeacion para el éxito del proyecto.

Dentro de esta seccién destaca la presencia de zonas indigenas en México, una de las
poblaciones mas vulnerables en el pais que juega un papel indispensable en el cambio de la
energia. Segun datos del Instituto Nacional de Lenguas Indigenas, a 2019 existen
aproximadamente 43 mil localidades habitas por poblacion indigena en el pais.
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Mapa 1. Ubicacion de sitios con presencia de poblacion indigena en México
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Fuente: Comisién Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas, 2020.

Tomando en cuenta el Mapa 1, podemos argumentar que la mayor presencia de localidades
indigenas se concentra en la region sur y sureste del pais; en contraste, la menor presencia
de zonas indigenas se presenta en la regién norte del pais. A pesar de esto, se observa que
la presencia de poblacién indigena estd presente en practicamente todas las entidades del
pais, siendo un aspecto primordial en los trabajos de evaluacion de potencial renovable del
pais.

2.2 Cambio climéatico

México es uno de los paises mas vulnerables a los efectos del cambio climatico, eventos como
el incremento en el nivel de los mares, el aumento de la temperatura, ciclones y huracanes
son algunos ejemplos. Segun datos de (IEA, 2016), 13% del pais (319 municipios) estan
catalogados como “altamente vulnerables” a los impactos del cambio climatico. Paralelamente,
se menciona en la Estrategia Nacional de Cambio Climético (Gobierno de la Republica, 2013)
gue mas del 30% de las lineas de transmision de la CFE son vulnerables a los impactos del
cambio climético.

El Mapa 2 muestra las zonas con infraestructura de CFE y Pemex que estan bajo riesgo alto
y muy alto por inundaciones; un factor que deberia ser considerado en las estimaciones de
potencial renovable en México para prevenir pérdidas econémicas y minimizar costos de
operacion y mantenimiento.
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Mapa 2. Infraestructura de CFE y PEMEX bajo riesgo por inundaciones
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Fuente: (Gobierno de la Republica, 2013).

A pesar de la calidad del mapa expuesto, se puede identificar que las zonas de riesgo por
inundaciones en México se localizan principalmente en las areas costeras del pais,
especialmente en las costas del Golfo de México.

Cada fenbmeno natural tiene un impacto diferente dependiendo del tipo de fuente renovable
gue se esté analizando, por ejemplo, la consideracion de zonas costeras con alto riesgo de
huracanes ser& primordial durante la evaluacién de potencial undimotriz; mientras que, para
el caso de la evaluacion de potencial hidroeléctrico el grado de estrés hidrico sera el factor
climatico mas importante para considerar.

2.3 Monumentos histéricos y monumentos arqueoldgicos

Este tema toma mayor relevancia en un pais con un patrimonio cultural tan rico como México.
En nuestro pais, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) es el encargado de
controlar y salvaguardar los sitios declarados como patrimonio cultural historico.
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Actualmente, el Sistema de Informacion Cultural de México reconoce un total de 78
monumentos histéricos repartidos en todo el pais. Por su parte, el INEGI elaboré un mapa que
identifica distintos elementos del Patrimonio Cultural Mexicano, como son: monumentos
arqueoldgicos, monumentos histéricos y las zonas de patrimonio mundial. El Mapa 7 presenta
la ubicacién de estos sitios.

Mapa 3. Sitios declarados Patrimonio Cultural en México
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2.4 Areas naturales protegidas

En el aspecto medioambiental, uno de los factores més importante al momento de llevar a
cabo una evaluacion de potencial renovable es la presencia de Areas Naturales Protegidas
(ANP). Las ANP son zonas del territorio nacional en las que los ambientes originales no han
sido modificados significativamente por la actividad del ser humano, o donde sus ecosistemas
y funciones integrales requieren ser preservadas y restauradas.

Actualmente existen 184 ANP que representan casi 91 mil hectareas del territorio nacional y
371 éareas destinadas voluntariamente a la conservacion con una superficie de
aproximadamente 600 mil hectareas. Ver Mapa 4.
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Mapa 4. Areas naturales protegidas y dreas destinadas voluntariamente a la conservacion en México
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Fuente: CONANP.

Se observa en el mapa previo que no sélo existen ANP en tierra, sino que también estan
presentes en las zonas maritimas del pais. También podemos ver que su presencia se
extiende por todo México, siendo casi imposible estimar un potencial de recurso sin tomar en
consideracion estas areas. De igual forma, y como se vera mas adelante, muchas zonas con
potencial renovable estan situadas en zonas protegidas, como es el caso la Costa de Quintana
Roo que cuenta con potencial undimotriz, o zonas protegidas de Tamaulipas con potencial
eolico.

2.5 Grado de presién hidrica

El grado de presion hidrica es la relacion entre el agua empleada en usos consuntivos y el
agua renovable, es decir que no considera el agua empleada por hidroelectricidad. Este es un
indicador que sirve para medir el grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico de
un pais, region o cuenca. Si este porcentaje se encuentra entre 40 y 100% se considera como
grado de presién alto, mayor al 100% como muy alto y menor al 10% como “sin estrés”.

En México, el grado de presidon en las trece Regiones Hidrolégicas Administrativas varia
extensamente. Los detalles se muestran en el Mapa 5.
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Mapa 5. Grado de presion hidrica en México por Region hidrolégico-administrativa
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Fuente: Estadisticas del agua en México, 2018.

Si bien este factor no considera el agua utilizada para la generacion de electricidad pues esta
tecnologia no consume o modifica las propiedades del agua, si es un factor para considerar
en otras fuentes de energia renovable que pueden llegar a utilizar agua para la generacion
eléctrica.

2.6 Distancia a las redes nacionales de transmision

Otro factor que es importante considerar durante los trabajos de estimacién de potencial
renovable es la distancia del sitio de interés a las Redes Nacionales de Transmisién (RNT) y
a las Redes Generales de Distribucion (RGD), hablando especificamente de México. Si bien
no es un aspecto determinante dado que es posible considerar un proyecto off-grid o de
generacion distribuida, para el caso de contemplar la interconexion de una central a la Red si
toma relevancia pues afecta los costos de operacién y el costo nivelado de energia. El Mapa
6 presenta la distribucion de las RNT al 2020 en México.
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Mapa 6. Red de transmision del Sistema Eléctrico Nacional
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Fuente: CENACE 2020.

Durante el analisis de este criterio es importante identificar previamente las redes mas
congestionadas, el fin es evitar considerar la instalacion de capacidad en sitios donde no es
viable hacerlo.

Se destaca que no existe una distancia limite para ser considerada durante las estimaciones
de potencial, cada institucion considerara la que crea pertinente.

2.7 Presencia de habitats y fauna in situ

Otro factor importante que generalmente es considerado como parametro de exclusiéon son
las zonas con fauna o especies presentes, sin importar si estdn o no en peligro de extincién;
por ejemplo, playas con presencia de tortugas o zonas con rutas migratorias de aves.

Asimismo, (Muhammad, Ziad, Muhammad, Hafiz, & Hafiz, 2020) llevaron a cabo una
investigacion sobre los impactos ambientales y los factores de riesgo relacionados con las
energias renovables. En su investigacion presentan una tabla (Tabla 12) donde exponen los
factores de riesgo relacionados a las energias renovables convencionales.
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Tabla 12. Factores de riesgo por tipo de tecnologia renovable

Fuente Contaminacion Pérdida de Especies Sobreexplotacion Cambio
habitat/diversidad exoticas climatico
invasoras/fauna
Edlica 1 3,4 2 2 2
Solar 1 3 2 2 3
Hidro 1 1,3 3 3 3
Biocombustibles 1 1 3 3 1
Biomasa 1 1 1 3 1
Energia 1 3,4 2 2 2
oceanica
Geotermia 1 1,4 2 2 2

Fuente: (Muhammad, Ziad, Muhammad, Hafiz, & Hafiz, 2020). Editado.

Donde 1 representa que existe una fuerte existencia de una causalidad, 2 una referencia
insignificante o débil para la existencia de causalidades, 3 referencias tedricas de causalidad
y 4 hace referencia a contaminacion auditiva, luz y calentamiento, asi como otras
contaminaciones no quimicas.

Con esta tabla podemos reafirmas que si existen consecuencias negativas al medio ambiente
para algunas fuentes de energia renovables, por esta razon, la presencia de fauna in situ debe
ser considerada como un parametro de exclusion en las estimaciones de potencial renovable.

2.8 Factor de planta

El factor de planta (FP) de una tecnologia se puede definir como la relacion entre la energia
real generada por la central eléctrica durante un periodo de tiempo y la energia generada si
hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo.

La SENER present6é en el PRODESEN 2018 la variacion de los FP por region de transmision
en el pais para la energia edlica y solar, este dato se presenta en el Mapa 7.

Mapa 7. Factores de planta para energia solar fotovoltaica y edlica
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Fuente: PRODESEN 2018.

El factor de planta es relevante al estimar el potencial de generacién eléctrica solar y edlico.
De los mapas anteriores podemos concluir que, si bien no existe una variacion considerable
del FP para ambas energias, éste si tendra un efecto directo en las estimaciones de
generacion eléctrica potencial que se calcule.

Asimismo, el factor de planta puede considerarse como una restriccion al momento del analisis
de evaluacién de potencial renovable.

2.9 Factores dependientes de la tecnologia

Como ya se explico anteriormente, las estimaciones de potencial difieren dependiendo del tipo
de tecnologia que se esté analizando, por esta razén, los parametros que se contemplen al
momento de evaluar el potencial renovable seran concretos y especificos por tecnologia. Por
ejemplo, durante la evaluacion del potencial edlico, la altitud considerada afectara
directamente la estimacion del potencial, mientras que, para la energia undimotriz la
profundidad del lecho marino sera la variable mas importante.

2.10 Factores indirectos

2.10.1 Potencial de mitigacion

Este apartado se refiere al potencial de reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero por la implementacién de una tecnologia o una accién puntual, tomando mayor
importancia en zonas donde exista la opcién de instalar mas de un potencial de recurso
renovable.
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Un diagrama presentado en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico resume este
parametro, considerando diferentes tecnologias de generacion renovable y algunas acciones.
Ver Figura 3.

Figura 3. Potencial de mitigacion para diferentes tecnologias y acciones
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Fuente: (Gobierno de la Republica, 2013). Editado.

Aungue la Figura 3 no es exclusiva para las fuentes renovables que se estan estudiando en
este trabajo, si es util para tener un panorama general de qué tecnologias podrian contribuir
mas a la disminucion de GEI y, al mismo tiempo, identificar qué tecnologias presentan un
mejor beneficio econémico. Se observa que, considerando sélo el aspecto econémico la
energia mini hidroeléctrica es la mejor alternativa tecnolégica; en tanto que, en el aspecto de
emisiones contaminantes, el aprovechamiento de gas proveniente de rellenos sanitarios (por
ejemplo, para generacion de electricidad con base en biogas) es la mejor alternativa.

Estos dos aspectos pueden ser considerados durante el proceso de planeacion,
especialmente en un andlisis de decisiébn multicriterio. Seria muy recomendable que esta
gréfica se actualice con la informacion de afios mas recientes.
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2.10.2 Densidad de potencia producida por superficie

La densidad de potencia es la energia eléctrica producida por superficie de area horizontal
(W/m?2).

Uno de los retos mas importantes que deben ser considerados es el hecho de que la superficie
requerida para una planta de energia renovable es mas grande que la superficie requerida por
una planta de alguna fuente no renovable, como puede ser una central de ciclo combinado.

Una investigacion elaborada recientemente por (Zalk & Behrens, 2018) profundizé en este
tema, comparando la densidad de potencia entre 9 tipos de energia y diversos sub-tipos de
generacion eléctrica en los Estados Unidos. Sus resultaron mostraron que las densidades de
potencia para las energias no renovables son tres 6rdenes de magnitud més grandes que las
densidades de potencia para energias renovables, en otras palabras, se necesita menos
superficie terrestre para poder generar la misma cantidad de energia eléctrica a base de
fuentes no renovables.

Grdfico 1. Densidades de potencia para energias renovables y no renovables, escala logaritmica
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Fuente: (Zalk & Behrens, 2018).

El Grafico 1 presenta la densidad de potencia por superficie para diferentes fuentes de energia
renovable y no renovable, donde la letra n en el eje x representa el nimero de valores
encontrados en la literatura y las letras mdn representan la densidad de potencia media. Como
se menciono anteriormente, es claro la gran diferencia que existe entre la densidad de potencia
de un sistema a base de fuentes renovables y uno a base de fuentes no renovables.

La energia por biomasa es la fuente que presenta las densidades de potencia mas bajas, por
el contrario, los sistemas con base en gas natural obtienen las densidades de potencia mas
altas.
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Grdfico 2. Densidades de potencia para energias renovables
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Fuente: (Zalk & Behrens, 2018).

Respecto al Gréafico 2, los autores encontraron que, de los sistemas con base en fuentes
renovables, la energia solar fotovoltaica residencial distribuida, seguida de concentracién solar
presentan la densidad de potencia mas alta; incluso se argumenta que es una de las pocas
tecnologias renovables que podria incrementar su densidad de potencia con el paso de los
anos.

2.11 Consideraciones previas a las estimaciones de potencial en México

Un aspecto que debe analizarse para el éxito de este trabajo de investigacion es el hecho de
gue en México la divisién de las Regiones de Control establecidas por el CENACE no esta
delimitada por las fronteras de las entidades federativas, lo que ocasiona que existan
entidades que comparten mas de una Region de Control. Ver Mapa 8.

En consecuencia, se tuvo que averiguar qué porcion territorial de dichos Estados pertenecia
a cada Regidn. Para resolver este problema se propuso superponer el mapa de cada uno de
los estados que presentan este inconveniente; siendo la capa debajo el mapa de la division
por Region de Control y la capa de arriba el mapa de la division municipal de la Entidad. A
continuacion, se expondran los resultados.
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Mapa 8. Regiones de Control
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Fuente: PRODESEN 2021.
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Uno de los estados que presenta ese problema es Coahuila, como se puede observar en el

Mapa 9.

Mapa 9. Regiones de Control para Coahuila
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Al aplicar la superposicion de mapas se observa que la Region Noreste (color verde) ocupa la
mayor superficie territorial del estado. Se determiné que los municipios de Coahuila que
pertenecen a la Region Norte fueron: 34 — Sierra Mojada, 9 — Francisco y Madero, 17 —

Matamoros, 35 — Torreén y 36 — Viesca.
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Sin embargo, los municipios que siguen compartiendo territorio en las dos Regiones de Control
(Norte y Noreste) fueron: 24 — Parras, 23 — Ocampo y 33 — San Pedro.

Los municipios restantes (que no se mencionaron explicitamente aqui) pertenecen a la RC
Noreste; para los municipios 7 — Cuatro Ciénegas y 11 — General Cepeda, puede
argumentarse que pertenecen practicamente a la Region Noreste.

En conclusion, de los 38 municipios que comprenden Coahuila, 13% pertenecen a la Region
Norte, 79% pertenecen a la Region Noreste y 8% comparten ambas Regiones.

San Luis Potosi

Aungue no fue posible hacer coincidir con exactitud el mapa de la Region de Control de San
Luis Potosi con su mapa de division municipal, los resultados obtenidos con €l fueron de gran
de ayuda para poder ofrecer una aproximacion acerca de qué municipios de SLP pertenecen
ala RC Noreste y cuales a la RC Occidental. Ver Mapa 10.

Mapa 10. Regiones de Control para San Luis Potosi

Fuente: Elaboracién propia.

Para fines practicos sélo se enlistaran los municipios que pertenecen a la RC Noreste; los
perteneciente a la RC Occidental no se enlistaran, pero se entendera que son los municipios
restantes. De este modo, los municipios de SLP que pertenecen a la Region Noreste son: 58-
El Naranjo, 13- Ciudad Valles, 40- Tamuin,16- Ebano, 34- San Vicente Tancuayalab, 41-
Tanlajas, 42- Tanquian de Escobedo, 29- San Martin Chalchicuautla, 37- Tamazunchale, 38-
Tampacéan, 39- Tampamolon Corona, 26- San Antonio, 57- Matlapa, 53- Axtla de Terrazas,
54- Xilitla, 14- Coxcatlan, 18- Huehuetlan, 12- Tancanhuitz, 3- Aquismén, 36- Tamasopo, 31-
Santa Catarina, 19- Lagunillas, 23- Rayon, 5- Cardenas, 2- Alaquines, 52- Villa Juarez.

Los municipios que comparten las dos RC son: 27 — San Ciro de Acosta, 24 — Rioverde, 11 —
Ciudad Fernandez, 10 — Ciudad del Maiz y 8 — Cerritos
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De esta manera se concluye que, de los 58 de municipios que comprenden SLP, 26 de ellos
pertenecen a la Region Noreste y 5 mas también, pero de manera parcial. A manera de
porcentaje, aproximadamente el 43% de los municipios que constituyen SLP pertenecen a la
Region Noreste, 48% a la Region Occidental y 9% comparten ambas Regiones.

Michoacan

A simple vista puede observarse en el Mapa 11 que la mayor parte del territorio de Michoacan
pertenece a la Region Occidental y una pequefia porcion a la Region Central. Debido a esto
solo se enlistardn los municipios que pertenecen a la Region Central.

Mapa 11. Regiones de Control para Michoacdn

2

Fuente: Elaboracion propia.

Los municipios de Michoacan que pertenecen a la Regién Central son: 13 — Caracuaro, 92 —
Tiquicheo de Nicolas Romero y 57 — Nocupétaro.

Los municipios que comparten las dos RC son: 81 — Susupuato, 99 — Tuzantla y 38 — Huetamo

De este modo, se concluye que, de los 113 municipios que integran Michoacan, 3%
pertenecen a la Regidn Central, 94% a la Region Occidental y 3% comparten ambas Regiones.

Guerrero

Para esta Entidad se observa que la mayor parte su territorio pertenece a la Region Oriental y
s6lo una pequefa porcién a la Region Central. Ver Mapa 12.
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Mapa 12. Regiones de Control para Guerrero
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi, los municipios que pertenecen a la Regidén Central son: 27 — Cutzamala de Pinzén, 50 —
Ciudad Altamirano, 64 — Tlalchapa, 67 — Tlapehuala, 31 — Acapetlahuaya, 47 — Ixcapuzalco,
60 — Tetipac, 49 — Pilcaya y 7 — Arcelia.

Mientras que, los municipios que comparte las dos Regiones son: 73 — Zirandaro de los
Chéavez, 22 — Coyuca de Catalan, 3 — Ajuchitlan del Progreso, 54 — San Miguel Totolapan y 58
— Teloloapan.

En conclusién, de los 85 municipios que integran Guerrero, el 11% pertenecen a la Regién
Central, 83% pertenecen a la Regién Oriental y 6% comparten ambas Regiones.

Morelos e Hidalgo, también comparten mas de una Regién de Control; sin embargo, no fue
posible determinar qué municipios pertenecen a cada una, ademas, no tiene demasiada
relevancia hacerlo en este trabajo pues son Entidades que no cuentan un potencial por fuentes
renovables considerable (como se vera mas adelante).

El objetivo de esta seccion fue obtener los porcentajes de superficie que abarca cada Region
de Control, asi como los municipios. Su aplicacion servira mas adelante para calcular las
adiciones de capacidad y capacidad final a nivel Regién de Control.
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Capitulo 3. Potencial renovable en México

3.1 Potencial Geotérmico

La Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés)
define como una central de energia geotérmica a aquella planta que, por medio de la
perforacion de pozos bombea vapor o agua caliente desde altas profundidades hasta la
superficie; una vez en superficie la corriente de vapor o agua caliente hace trabajar una turbina
gue convierte este trabajo en energia eléctrica. Son necesarios recursos hidrotermales con
temperaturas entre 148 °C y 371°C para la generacion de energia eléctrica (EIA, 2021).

De acuerdo con los datos mas recientes de la IEA Geothermal en su 2020 Mexico country
report (Romo-Jones, Gutiérrez-Negrin, & Canchola-Félix, Febrero 2021) la capacidad
geotérmica a octubre del 2020 fue la misma que en el 2019, de 1,005.9 MWe instalados en
cinco campos en operacion: Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros, Las Tres Virgenes y
Domo San Pedro. La capacidad operacional también es la misma respecto al afio anterior,
947.8 MWe.

Por otro lado, la Secretaria de Energia reporta una capacidad instalada en México de 976 MW,
segun los ultimos datos del reporte PRODESEN 2021. La Tabla 13 enumera la capacidad por
Entidad.

Tabla 13. Capacidad geotérmica instalada en México a 2021

Estado Tipo de energia | Capacidad (MW)
Baja California Geotermia 570
Michoacan Geotermia 275
Puebla Geotermia 96
Nayarit Geotermia 25
Baja California Sur | Geotermia 10
Total 976

Fuente: PRODESEN 2021

La estimacion del potencial geotérmico se basé en el uso de bases de datos (base(s), de ahora
en adelante) publicas, dichas bases fueron obtenidas de la pagina del AZEL'?y del INEL*3. La
decision de utilizar estas fuentes de informacién fue porque cuentan con datos geogréaficos
precisos (dato indispensable para la geolocalizacion de los sitios en el territorio mexicano), se

12 AZEL: Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias.
https://dgel.energia.gob.mx/azel/mapa.html?lang=es. (La fecha de actualizacion de la informacién es 10 de agosto 2018))
13 INEL: Inventario Nacional de Energias Limpias. SENER. https://dgel.energia.gob.mx/inel/mapa.html|?lang=es (La fecha
de actualizacién de la informacién es 31 diciembre 2016)

Nota: Al 25 de agosto del 2022 los sitios de internet que contenian las bases de datos no estdn disponibles. Ver:
https://www.gob.mx/sener/es/articulos/atlas-nacional-de-zonas-con-alto-potencial-de-energias-limpias ?idiom=es.
https://www.gob.mx/sener/articulos/inventario-nacional-de-energias-limpias?idiom=es/
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consideran fuentes de informacion con alto grado de confiabilidad y detallan la metodologia
utilizada.

Destaca que, todo el potencial geotérmico que se ha evaluado en el pais se basa en la
geoquimica de manantiales y no toman en consideracion muchas fuentes importantes que no
se manifiestan en superficie con manantiales. Ademas, en este trabajo tampoco se analizé el
potencial por geotermia no convencional.

El objetivo de este apartado es cuantificar el potencial geotérmico que podria instalarse en el
pais, especificamente por estado y posteriormente proponer adiciones de capacidad para el
periodo 2020-2050.

A continuacion, se describen las dos bases y se detallan sus caracteristicas y metodologia
utilizada.

3.1.1 Base de datos de AZEL

El Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias reporta cuatro escenarios
de potenciales de aprovechamiento de recursos renovables y son numerados del 1 al 4. Para
este inventario los datos mostrados en la pestafia de potencial de la pagina del AZEL no
coinciden con los datos mostrados en sus bases de datos.

Un error que se encontré fue que las bases estdn numeradas de manera equivocada, pues la
base de datos del Escenario 1 en realidad pertenece al Escenario 3 (y viceversa), mientras
que la base del Escenario 4 no esta reportada; la base del Escenario 2 es la Unica que no
presenta error. Este detalle también se pudo corroborar con las imagenes satelitales adjuntas
a cada escenario.

Para el potencial de geotermia, los escenarios estan en funcion de la temperatura estimada
(°C) del fluido geotérmico, siendo los siguientes criterios:

- El Escenario 3 considera temperaturas de 91° hasta 297° C
- El Escenario 2 considera temperaturas de 130° a 297° C
- El Escenario 1 considera temperaturas de 150° a 297° C

En estas bases de datos son reportadas tres capacidades: minima, media y maxima. Al
parecer estas capacidades estan en funcion de la metodologia utilizada para evaluar este
potencial y sus supuestos.

Se decidi6 trabajar con la base del escenario 3 pues al momento de estudiarla a detalle se
identific6 que ya compilaba los sitios del escenario 1, 2 (y probablemente algunos del
escenario 4). La base se edité un poco con el fin de tener una mejor visualizacion y manejo de
los datos; ningun dato fue alterado durante este proceso.
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Las columnas que contiene la base, de izquierda a derecha son las siguientes: ID, longitud,
latitud, entidad, municipio, sitios, temperatura (°C), energia minima (ENR_MIN), Capacidad
minima (CAP_MIN), generacion minima (GEN_MIN), emisiones de CO2 minima
(EMICO2_MIN), energia media (ENR_MED), Capacidad media (CAP_MED), generacion
media (GEN_MED), emisiones de CO: media (EMICO2_MED), energia maxima
(ENER_MAX), Capacidad maxima (CAP_MAX), generacion maxima (GEN_MAX), emisiones
de CO2 maxima (EMICO2_MAX), factor de planta estimado (medio) y base de datos.

Solo fue eliminada la columna CVE de la base de datos original pues no contenia informacién
relevante. Se agrego la columna factor de planta estimado solo para los datos con clasificacién
media (capacidad y generacion media) y la ultima columna denominada Base de datos.

La nueva base es una tabla de Excel, por ello, se puede visualizar de manera mas facil y
rapida la informacion gracias a los filtros. Esta base se deja para su consulta en el siguiente
link:https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DLSc5LII_kG5ejZxVMhYadnYhOW3y93g/edit?
usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true.'4

El nimero total de datos (sitios disponibles) es de 216. Las capacidad y generacién total se
muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Capacidad y potencial de generacion total geotermia con datos de AZEL

Capacidad (MW) Generacién (GWh/a)
Minima 285.74 2 254.35
Media 571.48 4 508.70
Maxima 857.23 6 763.05

El siguiente (Mapa 13) fue obtenido con Power Bl e ilustra la localizacién de cada uno de los
sitios para los tres escenarios con potencial geotérmico en el pais.

14 Desde el 30 de marzo de 2022 las paginas de AZEL e INEL han dejado de funcionar, afortunadamente estas bases pudieron
obtenerse antes de que ocurriera esto.
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Mapa 13. Ubicacion de sitios con potencial geotérmico segun datos de AZEL escenario 3

Ubicacion de sitios con potencial geotérmico segun datqs de AZEL-ESC3
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del AZEL Escenario 3, sélo para capacidad media.

El color de los circulos esta en funcién de la Entidad, mientras que el tamafio del circulo esta
en funcién del potencial instalable in situ (capacidad media).

Este mapa ha sido compartido publicamente en la red, para mayor informacion se deja el
enlace para los interesados:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZGIONDBiYzZEtMTE2NiOOM|NiLWFiN2UtY]E1Z]ESN2I0MDJKliwidCI61jV
MMjgyOTEWLTE3NmMYINDUS5ZC1hYjdkLWISNDRhYTZIZmMwNyIsImMiOjR9&pageName=ReportSection

Grdfico 3. Potencial instalable de geotermia por Estado para datos de AZEL-ESC3
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Fuente: Elaboracién propia con base de datos AZEL (escenario 3).
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Grdfico 4. Potencial de generacion anual por estado para datos de AZEL escenario 3
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Fuente: Elaboracion propia con base de datos AZEL (escenario 3).

Una vez graficados los datos es posible observar de mejor manera la Entidad con el mayor
potencial, tanto de capacidad como de generacién anual. Ambas graficas presentan el mismo
comportamiento. Los estados con el mayor potencial geotérmico segun las estimaciones
hechas por AZEL son Nayarit, Puebla y Sonora.

Por ultimo, también se elabor6 un gréfico en el que se puede observar el rango de valores en
los que varia el potencial geotérmico que presenta la base de datos de AZEL, considerando
capacidad minima, media y maxima. Este grafico sélo se elabord con fines ilustrativos, pues,
como ya se mencioné con anterioridad, en este trabajo se utilizd sélo los datos de capacidad
y generacion media. Ver Grafico 5.
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Grdfico 5. Capacidad geotérmica minima, media y mdxima para datos de AZEL escenario 3
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Fuente: Elaboracién propia con software SPSS*5 y datos de AZEL.

Un gréfico que se considerd importante al hablar de potencial geotérmico fue el de la
temperatura del sitio (Gréfico 6), pues esta variable juega un papel muy importante al
momento de determinar un sitio con potencial geotérmico. Para este trabajo se han
considerado todos los sitios con potencial, independientemente de su temperatura in situ; esto
en virtud de que existen sitios alrededor del mundo donde se han aprovechado yacimientos
de baja y alta entalpia (baja y alta temperatura).

15 Para mas informacidn sobre el software ver: https://www.ibm.com/mx-es/spss
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Grdfico 6. Temperatura de sitios con potencial geotérmico
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AZEL-ESC3.
3.1.2 Base de datos INEL

Los datos reportados en la base del INEL son el resultado de estudios de la CFE, la UNAM y
la CRE. Para el célculo del potencial se recolectaron muestras de todos los manantiales
termales que se tenian inventariados, posteriormente, se determiné la analitica de datos
qguimicos (sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, silice, etc.) necesarios para:
determinar el origen y la clasificacion de las aguas, para el célculo de las temperaturas de
equilibrio agua-roca, como indicativo de las temperaturas probables en el subsuelo.

A mayor temperatura estimada es mayor la posibilidad de que el sitio pueda explotarse
mediante la geotermia, toda vez que se relnen las siguientes caracteristicas: existencia de
una fuente primaria de calor, existencia de un yacimiento receptor del calor, permeable, y la
presencia de un sello o cobertura impermeable sobre el yacimiento (Secretaria de Energia,
2017).
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En el contexto geotérmico (Hiriart, 2011) define el concepto de hidrotermal como aquellas
soluciones mineralizadas calentadas por contacto con rocas calientes y/o por magmas en
enfriamiento que sufren movimientos de conveccion en un yacimiento.

Esta base de datos hace uso del concepto potencial probado y probable para diferenciar el
grado de confiabilidad de los datos.

La pagina del INEL sefiala que la fecha de actualizacion de la informacion fue el 31 de
diciembre del 2016, en tanto que, la fecha de actualizacidn de la aplicacion fue el 10 de agosto
del 2018.

Una vez identificada la base se prosiguio a editarla para tener un mejor manejo de los datos.

El nuevo repertorio cuenta con cinco pestafas. La pestafia Datos_Totales contiene todos los
sitios con potencial geotermoeléctrico hidrotermal (probado y probable). El nUmero total de
datos son 277. También se insert6 la columna ID como identificador numérico de los datos.
Se insertaron dos columnas mas, una de ellas es la columna Gen / Cap que es un cociente
entre los valores de generacion y capacidad; mientras que la otra columna FP estimado es el
calculo del factor de planta estimado.

La pestafia PotencialProbado, como su nombre lo indica, s6lo contempla sitios clasificados
como potencial probado. El nimero total de datos bajo esta clasificacion es sélo de 10 y suman
una capacidad total de 331.62 MW, sin embargo, en dos de estos sitios la capacidad
actualmente ya esta instalada y corresponde al sitio geotérmico de Los Azufres Ill y Los
Humeros IlI.

Finalmente, la pestafia PotencialProbable sélo considera sitios con esta clasificacion. El
namero total de datos es de 267 y juntos cuantifican una adicién de capacidad probable de
5,730.08 MW y un potencial de generaciéon de 45,207.14 GWh/a.

Dos sitios dentro de esta base (pertenecientes al Estado de Baja California) presentan un
potencial geotérmico atipico. Respecto al primer sitio, Yacimiento Cerro Prieto, éste se
descarté por completo en la cuantificacion de potencial, mientras que para el segundo sitio,
Yacimiento Laguna Salada, se consulto una tesis titulada “Modelo Geotérmico conceptual y
evaluacion prospectiva del area Laguna Salada, Baja California Norte, México” (Leal, 2022)
donde, con base en un estudio riguroso de datos de campo histéricos de CFE, datos
geoldgicos y datos geoquimicos del sitio se pudo modelar y estimar su potencial geotérmico;
fueron utilizadas dos metodologia (USGS con Montecarlo y Dick Benoit) y en ambas se llegd
a un potencial geotérmico de aproximadamente 39 MW. Este valor fue sustituido en la base
de datos, la generacién anual se calcul6é por cuenta propia utilizando un factor de planta de
7.89, el resultado fue de 307.71 GWh/a?®.

16 La base de datos de INEL completa puede consultarse en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1g3ncmPka CCck2EMF8AOGPpCLxN47VU2/edit?usp=sharing&ouid=104114766
339991553373&rtpof=true&sd=true
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Al descartar el yacimiento de cerro prieto y cambiar el valor de potencial del yacimiento Laguna
Salada el potencial total pasé de 5,730 MW a 2,064.12 MW, mientras que el valor de
generacion paso a ser de 16,284.91 GWh/a.

Mapa 14. Sitios con potencial geotérmico segun datos de INEL-Probable
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Estado
A a5 Vegas OKLAHOMA Mentnhiy=TENNESSEE v ® (En blanco
5 B
F

;f-,.‘_\ ba aL
.; ‘ P uchn = g TEXAS MISSISSIPPI GEQRGIA
RIFORN G & LOUISIAN
ol
- ) Houston
e N
€
&
O Hay
o
.\, BELZE
PATEMALA” HONDURAS S
¥ e Guatemala City el e

Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y datos de INEL-Probable.

Mapa 15. Sitios con potencial geotérmico segun datos de INEL-Probado
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y datos de INEL-Probado
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Enlace al informe web (ambos mapas):
https:/app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZGZiYTU1N2UtYTIIOSO0ONJEOL TKINTQtZDQOWNmMMxY2U4YThjliwidCI6
liVmMigyOTEWLTE3NmYtNDU5ZC1hYjdkLWISNDRhYTZIZmMwNyIsImMiOjR9

El Mapa 15 contempla 8 de los 10 sitios con clasificacién de potencial probado, en virtud de
gue los dos sitios omitidos son capacidad que ya ha sido instalada (como se mencion6 con
anterioridad).

3.1.3 Otros estudios

Por otro lado, en un informe realizado por el Dr. Gerardo Hiriart para la CRE (Hiriart, 2011) se
realiz6 una revision de estudios y evaluaciones de potencial geotérmico en el pais, desde 1975
hasta el afio 2011; se resume en la Tabla 15.

Tabla 15. Estimaciones historicas de potencial geotérmico en México

Autor Afo Capacidad Principales premisas y bases de la estimacion Total (MW)
instalada en
esa fecha
Alonso H. 1975 75 Se asumié un potencial de 500 MW en Cerro Prieto, 100 4,000
MW en diversas zonas estudiadas y 75 MW en cada una de
las zonas descubiertas hasta esa fecha.
Mercado S 1976 170 Método volumétrico con base en caracteristicas 13,110
geoquimicas de las manifestaciones conocidas en esa
fecha.
Alonso H. 1985 170 Estimacion geoldgica. Estimo reservas probadas de 1340 11,940
MW, probables de 4600 MW vy posibles de 6000 MW.
Mercado y 1985 170 Método volumétrico estimando recursos de temperaturas 45,815
otros intermedias (125°-135°C) en dos zonas del pais; centro
(3600 km2 y km de espesor) y sur (2000 km2 y 1.5 km de
espesor).
Iglesias y 2009 958 Estimacion calor almacenado a 3 km método volumétrico y 77-86 (EJ
Torres Montecarlo para el 21% de las 1310 manifestaciones térmicos)
reportadas (1993) de temperatura baja a intermedia en 20
estados.
Ordaz y otros 2011 958 Método volumétrico sobre 1300 localidades de baja a alta 9,686
temperatura. Reservas probadas 186 MW, probables 2077
MW vy posibles 7423 MW.

Fuente: (Hiriart, 2011)

Como se puede notar, las estimaciones de potencial hechas por los diversos autores van
desde 4,000 MW hasta 45,815 MW, una diferencia exorbitante. Las bases de estimacion
difieren en algunos autores, predominando las estimaciones basadas en métodos
volumétricos, estimacion geoldgica y estimacién por calor almacenado. Otro detalle que vale
la pena resaltar es que la capacidad geotérmica instalada a abril del 2020 practicamente ha
sido la misma desde el 2011, incrementandose s6lo en una magnitud de 18 MW.

En este documento también se muestra un mapa muy interesante, considerado la primera
estimacion de reservas geotérmicas de temperatura intermedia a baja en veinte estados del
pais (276 localidades). Es notable que, este mapa es muy similar al obtenido con los datos de
INEL, considerando practicamente el mismo nimero de sitios (277 para la base de datos de
INEL). Igualmente, en este informe se seleccionaron veinte zonas geotérmicas con buen
potencial, basado en estudio geoldgicos, geoquimicos y geofisicos del sitio. Para estos sitos
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se describieron las principales caracteristicas geotérmicas del yacimiento y se evaluo el
potencial eléctrico por el método volumétrico y descompresion gradual.

Para este trabajo se utilizo la capacidad estimada por el método de descompresién gradual,
sumando 701 MW totales. La Tabla 16 resume los sitios mencionados:

Tabla 16. Zonas geotérmicas consideradas interesantes para explotar en México, Hiriart!’

Temperatura del yacimiento

Potencial (MW)

ID Municipio Distancia Zona Latitud Longitud Estado Minima Esperada Maxima Modelo Modelo de
cercano a la Zona | geotérmica (°C) (°C) (°C) volumétrico descompresion
(km)
1 Guadalajara 15 La Soledad 20.901 -103.358 Jalisco 181 210 230 52 51
2 Tlajomulco de | O Las Plantillas | 20.550 -103.517 Jalisco 220 240 250 70 83
Zuhiga
3 Huichapan 20 Pathé 20.558 -99.714 Hidalgo 190 215 230 33 49
4 Zinapecuaro 0 Arard 19.875 -100.875 Michoacan 190 215 230 21 32
5 Chignahuapan Acoculco 19.783 -98.333 Puebla 160 280 300 107 48
6 Ixtlan de los | O Ixtlan de los | 20.167 -102.391 Michoacan 170 220 250 17 15
Hervores Hervores
7 Sahuayo 10 Los Negritos 20.040 -102.632 Michoacan 175 220 240 24 20
8 Jala 0 Volcan 21.106 -104.583 Nayarit 220 240 260 74 50
Ceboruco
9 San Pedro | 5 Graben de | 21.163 -104.722 Nayarit 200 225 250 105 110
Lagunillas Compostela
10 Ojinaga 80 San Antonio | 30.083 -104.750 Chihuahua 200 215 230 27 36
El Bravo
(Ojinaga)
11 Maguarichic 0 Maguarichic 27.875 -107.992 Chihuahua 150 155 160 1 1
12 Puruandiro 0 Puruandiro 20.090 -101.496 Michoacan 160 165 170 10 12
13 Unién Juarez 0 Volcan 15.118 -92.146 Chiapas 210 250 290 60 52
Tacana
14 | Tequila 5 El Orito-Los | 20.967 -101.870 Jalisco 160 180 200 11 9
Borbollones
15 San Cristébal | 0 Santa Cruz | 21.108 -103.438 Jalisco 165 185 200 22 13
de la Barranca de Atistique
16 Pichucalco 20 Volcan 17.353 -93.253 Chiapas 200 250 290 46 45
Chichonal
17 Ameca 0 Hervores de | 20.606 -103.884 Jalisco 175 220 230 45 45
la Vega
18 Compostela 0 Los 21.250 -105.000 Nayarit 180 200 230 36 17
Hervores-El
Molote
19 | Apaseo el Alto 0 San 20.434 -100.630 Guanajuato 165 220 230 7 9
Bartolome de
los Banos
20 | Santiago 0 Santiago 25.154 -105.472 Durango 160 170 180 4 4
Papasquiaro Papasquiaro
Total 772 701

Se observa que la mayoria de los sitios propuestos por Hiriart presentan temperaturas
esperadas de yacimiento por encima de los 200 °C. Ademas, Jalisco y Michoacan son los
estados que albergan la mayor cantidad de zonas geotérmicas con potencial.

17 Gerardo Hiriart le Bert, Evaluacidn de la energia geotérmica en México, (México; Inter-American Development Bank,

2011).
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El Mapa 16 muestra la ubicacion de estos 20 sitios, el tamafio de los circulos esta en funcién
del potencial.

Mapa 16. Ubicacion de sitios con potencial geotérmico segun datos de Hiriart'®
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Fuente: Elaboracién propia con Power Bl y datos de Hiriart®

Enlace al mapa web:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZGJINTY3NTgtM2I1LNCOON|FiLTImY|OtZDY4ZDNkZjQyMThkliwidCI61jV
MMjgyOTEWLTE3NmMYtNDU5ZC1hYjdkLWISNDRhYTZIZmMwNylIsImMiOjR9&pageName=ReportSection

El autor también manifiesta que existe un potencial geotérmico en México con recursos de
roca seca caliente, susceptible a ser desarrollado con tecnologias de Sistemas Geotérmicos
Mejorados (EGS, por sus silgas en inglés) del orden de 24,700 MW para una profundidad
méxima de 3,000 m.

En este informe también se expone de manera superficial la existencia de un potencial
submarino en México (conclusion muy preliminar y conservadora) con recursos hidrotermales
submarinos en el Golfo de California y en la plataforma continental de México del orden de
1,200 MW. Ambos potenciales no fueron estudiados ni considerados en este trabajo.

18 Cabe aclarar que el informe realizado por Hiriart en 2011 es una recopilacién de informacidn de sitios considerados de
alto potencial debido a estudios histéricos in situ (llevados a cabo por CFE).
19 Gerardo Hiriart le Bert, Evaluacion de la energia geotérmica en México, (México; Inter-American Development Bank,
2011).
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3.1.3.1 Factor de planta

En vista de que el autor no estimo el dato de generacidén anual ni considero factores de planta,
se optd por utilizar el factor de planta medio calculado por la Secretaria de Energia en la
edicion del PRODESEN 20182° que es de 0.80 para México; sélo para los valores del Modelo
de descompresion.

El potencial de generacién anual calculado con ese factor de planta quedd de la siguiente
manera (Tabla 17). La generacion anual total podria llegar a ser del orden de 4,912 GWh/a.

Tabla 17. Capacidad y generacion estimados para datos de geotermia Hiriart

Zona geotérmica Potencial (MW) FP Generaciéon anual (GWh/a)
La Soledad 51 0.8 357.41
Las Plantillas 83 0.8 581.66
Pathé 49 0.8 343.39
Arard 32 0.8 224.26
Acoculco 48 0.8 336.38
Ixtlan de los Hervores 15 0.8 105.12
Los Negritos 20 0.8 140.16
Volcan Ceboruco 50 0.8 350.40
Graben de Compostela 110 0.8 770.88
San Antonio El Bravo (Ojinaga) | 36 0.8 252.29
Maguarichic 1 0.8 7.01
Puruandiro 12 0.8 84.10
Volcan Tacana 52 0.8 364.42
El Orito-Los Borbollones 9 0.8 63.07
Santa Cruz de Atistique 13 0.8 91.10
Volcan Chichonal 45 0.8 315.36
Hervores de la Vega 45 0.8 315.36
Los Hervores-El Molote 17 0.8 119.14
San Bartolome de los Banos 9 0.8 63.07
Santiago Papasquiaro 4 0.8 28.03
TOTAL 701 4,912.61

3.1.4 Nueva Metodologia

Una vez que se analizaron las tres bases de datos, el siguiente paso consistié en juntarlas
para identificar los sitios repetidos entre bases, el objetivo fue evitar potenciales duplicados.
Este andlisis se efectu6é tomando como criterio de repeticién la columna de municipio y estado,
pero, la columna sitio también fue considerada como segundo criterio de importancia pues
existian municipios repetidos entre bases que consideraban diferentes sitios.

El orden de importancia fue el siguiente: se conservaron todos los datos de la base de Hiriart
pues se considera que contempla sitios con estudios historicos de campo mas fiables, por otro
lado, los datos con la clasificacién de probado de la base de INEL también se conservaron por
ser lugares que ya cuentan con contrato de la CRE. Finalmente, de los datos restantes que se
duplicaban se opt6 por conservar aquellos que pertenecen a la base de datos del AZEL debido
a que cuenta con informacion mas detallada.

20 programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-2032. Consultado en
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/331770/PRODESEN-2018-2032-definitiva.pdf

55



https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/331770/PRODESEN-2018-2032-definitiva.pdf

El nimero total de datos es de 356, sumando una capacidad de 2,559.68 MW y un potencial
de generacion anual de 19,531.64 GWh/a.

La base de datos sin duplicados fue resumida y se omitieron algunas columnas de cada sitio,
sin verse afectada la informacion. Esto se tuvo que hacer para poder analizar de una manera
mas rapida y facil los datos repetidos entre bases. Las columnas de la nueva base quedaron
de la siguiente manera: ID, Entidad, Municipio/Zona geotérmica, sitio, temperatura (°C),
capacidad (MW), generacion (GWh/a), emisiones de CO2 (ton), escenario o clasificacion y
Base de datos??.

Se recomienda a cualquier persona interesada en tener informacién un poco mas detallada de
cada sitio que consulte las bases de datos de cada fuente de manera individual.

3.1.5 Propuesta de adiciones
Para la propuesta de adiciones de capacidad se contemplaron las siguientes condiciones:

e Capacidad instalada a abril de 2021 de 976 MW segun datos del dltimo PRODESEN
2021.

e Las adiciones para los primeros 5 afos (2020 a 2025) se hicieron considerando los
ocho sitios con potencial probado de la base de datos de INEL, sumando 256.62 MW.

e Las adiciones del afio 2025 al 2030 contemplan el potencial estimado por Hiriart,
sumando 701 MW. Este es el periodo con las mayores adiciones de capacidad.

e Para las adiciones del 2035 al 2050 se consideraron los sitios restantes (AZEL e INEL).
El orden propuesto de adiciones se hizo considerando los stados con el mayor potencial
de capacidad instalable y los estados donde histéricamente no ha existido capacidad
instalada de este tipo.

El resumen de las adiciones propuestas se expone en la Tabla 18 y Grafico 7. La capacidad
instalada se muestra en el Grafico 8.

21 La nueva base de datos puede consultarse en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gylruNcW8sU4NWXEHhDwoCOI57sgdAwd/edit?usp=sharing&ouid=10411476
6339991553373&rtpof=true&sd=true
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Tabla 18. Propuesta de adiciones de capacidad para energia geotérmica

, Capacidad Instalada

Estado . Energia 2021 (MW) 2025 . 2030 . 2035 . 2040 . 2045 . 2050 . Total .
Aguascalientes Geotermia 78.48 78.48
Baja California Geotermia 570 25 56 167.7 818.7
Baja California Sur Geotermia 10 154 164
Chiapas Geotermia 97 128 225
Chihuahua Geotermia 37 109.05 146.05
Durango Geotermia 4 88.93 92.93
Estado de México Geotermia 27.55 27.55
Guanajuato Geotermia 9 101.07 110.07
Guerrero Geotermia 2.44 2.44
Hidalgo Geotermia 25 49 68.58 142.58
Jalisco Geotermia 151.62 201 17.7 370.32
Michoacan Geotermia 275 79 71.8 425.8
Morelos Geotermia 30.7 30.7
Nayarit Geotermia 25 55 177 132.18 389.18
Puebla Geotermia 96 48 136.23 280.23
Querétaro Geotermia 47.06 47.06)
San Luis Potosi Geotermia 18.82 18.82
Sonora Geotermia 75.84 75.84
Tabasco Geotermia 1.43 1.43
Tlaxcala Geotermia 15.53 15.53
Veracruz Geotermia 7.65 7.65
Zacatecas Geotermia 65.02 65.0
Total 976 256.62 701 231.35 289.05 518.85 562.51 3,535.38

Grdfico 7. Adiciones de capacidad geotérmica propuestas para el periodo 2020-2050
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Grdfico 8. Capacidad geotérmica esperada para el final del periodo 2020-2050
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Una vez que se obtuvo la version final de la base de datos, se continué con la asignaciéon de
potencial tomando como referencia la ubicacién municipal del nodo para las distintas Regiones

de Control (RC) alrededor del pais.

Los municipios que no contaban con nodo, pero si con potencial geotérmico fueron incluidos
en el Excel de nodos. Algunos datos se muestran en color verde para identificarlos como sitios
con potencial probado, mientras que otros se sefalan con color azul para identificarlos como

potencial estimado por Hiriart?2.

Una vez terminado este paso, se pudo asignar el potencial por Regién de Control. El Grafico

9 da los detalles.

22 Esta base puede consultarse en el siguiente enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/11xhQwHMKnxj82001zfpu7FCxabBnARY6/edit?usp=sharing&ouid=104114766

339991553373&rtpof=true&sd=true
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Grdfico 9. Adiciones de capacidad geotérmica por Region de Control para el periodo 2020-2050
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Grdfico 10. Capacidad geotérmica esperada para el final del periodo 2020-2050 después de propuesta
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3.1.7 Analisis de resultados

Con la propuesta de adiciones hecha la capacidad instalada final pasaria a ser de 3,535 MW
para el final del periodo 2020 — 2050, las adiciones propuestas serian de 2,559 MW.

Los estados con las adiciones de capacidad mas altas serian Nayarit y Jalisco, con
aproximadamente 350 MW (cada uno). Para el final del periodo de estudio Baja California
seguiria siendo el estado con la mayor capacidad geotérmica instalada. Destaca que con esta
propuesta de adiciones se instalaria capacidad geotérmica en estados donde histéricamente
no ha existido; es el caso de Jalisco, Chihuahua y Chiapas, entre otros.

El PAMRNT 2021-2035% elaborado por el CENACE sefiala como meta de capacidad
geotérmica para el afilo 2050 (escenario 1) 1,376 MW, menos de la mitad de capacidad
considerada en este trabajo.

Analizando los graficos por Region de Control se concluye que la Region con la mayor adicion
de capacidad sera la Occidental; por el contrario, las regiones Noreste y Central presentaran
adiciones muy pequefias, incluso podria decirse que insignificantes.

En relacion con la capacidad final esperada para el final del periodo de estudio, se observa
gue la region Occidental concentrara la mayor capacidad instalada, aproximadamente el 40%
del total; le seguira la region de Baja California y la region Oriental.

23 programa de Ampliacién y Modernizacién de las RNT y RGD del Mercado Eléctrico Mayorista 2021-2035, pagina 892:
https://www.cenace.gob.mx/Docs/10 PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3
%B3n%20de%201a%20RNT%20y%20RGD%202021%20-%202035.pdf
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3.2 Potencial bioenergia

La bioenergia es considerada una energia renovable derivada de la biomasa?*. Algunos
ejemplos de biomasa son la madera, residuos y cultivos organicos. Esta biomasa es convertida
a combustible sélido, liquido o gaseoso que puede ser utilizado para generar electricidad, calor
o ser aprovechado como combustible de transporte (biocombustible) (IEA Bioenergy , 2022).
Para efectos de esta tesis la investigacion se centr6 soélo en las formas de bioenergia que se
emplean para la generacion de electricidad; y no en aquellas que se utilizan con otros fines
diferentes a la generacion de energia eléctrica.

Segun datos de la (IRENA, 2020), en 2020 México contaba con una capacidad instalada de
bioenergia del orden de 1,110 MW, de los cuales 811.5 MW pertenecian a biocombustibles
sélidos y 198.5 MW a biogas.

Por otro lado, la Secretaria de Energia cuantificé una capacidad instalada a abril de 20212° de
406 MW, la mas baja de las fuentes renovables que se estudiaran aqui. Es importante destacar
gue esta capacidad esta catalogada como capacidad propiedad de Permisionarios. La Tabla
19 detalla la capacidad por estado.

Tabla 19. Capacidad instalada de bioenergia en México al 2021

Estado Capacidad (MW)

Veracruz 192
Oaxaca 50
San Luis Potosi 49
Hidalgo 31
Jalisco 25
Nuevo Leodn 17
Chiapas 12
Chihuahua 6
Nayarit 4
Querétaro 4
Tabasco 4
Aguascalientes 3
Coahuila de Zaragoza 3
Guanajuato 3
Durango 2
Estado de México 2
Morelos 1
Puebla 1
Total 409

Fuente: PRODESEN 2021.

24 La biomasa se define como material bioldgico que es producido directa o indirectamente por la fotosintesis.
25 Seglin datos del Ultimo PRODESEN 2021

61




Se advierte que la Secretaria de Energia en el reporte PRODESEN 2018 reporté una
capacidad total instalada de 1,007 MW y una generacion anual de 1,884 GWh/a; dentro de
cuatro categorias: usos propios continuos, generacion, cogeneracion y autoabastecimiento.
Sin embargo, a partir de su edicion 2019 y hasta el momento, la capacidad reportada
disminuyo drasticamente. Se interpreta que esto no esta relacionado con un aspecto de retiros
de capacidad, sino mas bien, con un aspecto de tipo de informacion reportada publicamente.

A continuacion, se hablard un poco de cada uno de los tipos de biomasa mas comunes para
el aprovechamiento bioenergético, entres estos residuos se encuentra el forestal, el pecuario
y los residuos solidos urbanos.

3.2.1 Potencial por biomasa forestal

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) sefiala un alto potencial de biomasa forestal
residual debido a las actividades de manejo de los bosques, extraccion e industrializacion de
los residuos maderables o dendroenergéticos. Segun estudios, en México se generan
alrededor de 700,000 tMS de residuos forestales, representando un potencial energético de
12,600 TJ, equivalentes a una generaciéon de 3,500 GWh/a (CONAFOR , 2017).

A pesar de su gran potencial, la generacién de energia eléctrica por biomasa forestal tiene
barreras en aspectos de regulacion, financiamiento, difusion y tecnologia que limitan su
desarrollo en México. Asimismo, el uso comercial que se le da a estos residuos también debe
ser estudiado y contemplado al momento de estimar un potencial por biomasa forestal.

Por otro lado, algunas consideraciones previas que deben ser tomadas en cuenta al momento
de estimar un potencial energético proveniente de la biomasa forestal son propiedades como
la humedad, la densidad y el poder calorifico (a menor porcentaje de humedad se tiene una
menor densidad en la madera y un mayor poder calorifico) y el contenido lignocelulésico.
Asimismo, los dos principales ecosistemas forestales en México son los bosques y las selvas;
siendo éste un factor que también afecta el potencial energético de la biomasa forestal.

Dentro de esta misma investigacion (CONAFOR , 2017), la Comision identific6 que la
produccion forestal se concentra principalmente en 13 estados, con el 90% de la produccion.
Ver Tabla 22.

Tabla 20. Potencial de biomasa forestal para los estados con mayor produccion.

ZONA VOLUMEN DE RESIDUOS DE MADERA MATERIA SECA POTENCIAL ENERGETICO
[m3/a] [tMS/a] [GWh/a]

Durango 477,129.331 244 649.044 1,290

Chihuahua 340,010.869 173,843.153 910

Oaxaca 80,215.537 40,964.228 220

Guerrero 30,095.745 15,348.83 80

Quintana Roo 1,729.64 5,078.374 30

Fuente: CONAFOR, 2017.
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Otra variable importante que afecta directamente el potencial de generacion eléctrica es el
tipo de tecnologia utilizada. Ver Tabla 23.

Tabla 21. Comparativa de tecnologias para la generacion de energia por biomasa forestal.

TURBINA DE VAPOR - CALEFACCION ORC - CALEFACCION GASIFICACION DE MADERA

Rango de potencia desde 250 kW desde 200 kW 20..300 kW

Rendimiento =10/25% =13/20% =10/25%

Control medio-bueno bueno medio malo

Comportamiento carga parcial hasta 60% de carga nominal hasta 60% de carga nominal hasta aprax. 50% variable de carga
hasta 80% de la eficiencia nominal hasta 80% de la eficiencia nominal nominal, hasta 90% de eficiencia nominal

Combustible astillas de madera, corteza, viruta astillas de madera, corteza, viruta astillas de madera

Requisitos de combustible bajo bajo alto

Fluido de trabajo agua/vapor de agua aceite térmico, aceite de silicon producto de gas/gas de madera

Gastos de operacion medio alto bajo bajo

Mantenimiento medio medio medio-alto

Comentarios requiere tratamiento de agua requiere el cambio del aceite los componentes de alquitran pueden

térmico es caro conducir a la obstruccion del punto
de racio
Costo promedio de la inversion aprox. $65,000.00 - 75,000.00/kW aprox. $95,000.00 - 105,000.00/kW aprox. $95,000.00 - 105,000.00/kW

Fuente: CONAFOR, 2017.

Destaca de la tabla anterior que las caracteristicas de la biomasa forestal afectan directamente
el potencial de generacion eléctrico esperado. Ademas, se tienen que considerar costos de
mantenimiento, acondicionamiento y eficiencia energética para este tipo de aprovechamiento.
El motor Stirling puede ser considerado como otra opcion con buen rendimiento (20-25%) para
la generacion de energia eléctrica en el sector forestal de pequefa escala.

Finalmente, las conclusiones mas destacables de la (CONAFOR , 2017) sefialan que la
capacidad optima para el aprovechamiento de biomasa forestal debe ser menor a 500 kW,
utilizar el motor Starling; con un tiempo de amortizacion entre 5 y 10 afios. Ademas, la
Comision estimé un potencial de 700,000 tMS de biomasa forestal en México, siendo posible
instalar 140 sistemas de generacion que producirian 450 GWhe y 2,100 GWht. Sin embargo,
aun se considera aun mas viable el uso de gasificacion o pirdlisis dado que, ademas de
generar electricidad es posible generar calor, otro vector energético muy valioso.

3.2.2 Potencial por biomasa de agricultura

Recientemente, una investigacion fue elaborada para evaluar el potencial de bioenergia en
México (Rios & Kaltschmitt, 2013), en ella los autores estimaron el potencial por fuentes
primarias y secundarias de la industria de la agricultura. Los residuos de fuentes primarias son
aqguellos disponibles en campo después de la cosecha, mientras que los residuos de fuentes
secundarias son obtenidos en la industria de procesamiento alimentaria.

Sus resultados estimaron un potencial total para el afilo 2010 de 472 PJ/a, esperando una tasa
de crecimiento de 1%/anual para el periodo 2010-2020 y de 1.2%/a para el periodo 2020-2030;
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es decir, un potencial de 521 PJ/a para el afio 2020 y 587 PJ/a para el 2030. La Tabla 24
siguiente expone los detalles.

Tabla 22. Potencial de residuos primarios de cultivo en México para el 2010.

Cultivo Produccién Residuo indice de | Residuo Potencial
anual 2010 cultivo primario  del | bioenergético
(Mt) residual?® cultivo?’ (PJd/a)
Cebada 0.67 Paja/tallo 1.5-2.3 0.51 8
Frijol 1.16 Paja/tallo 1.3-1.7 0.69 10
Garbanzo 0.17 Paja/tallo 1.3-1.7 0.10 1.5
Lenteja 0.003 Paja/tallo 1.3-1.7 0.002 0.02
Haba 0.08 Paja/tallo 1.3-1.7 0.05 0.7
Arroz 0.22 Paja/tallo 1-1.5 0.11 1.6
Trigo 3.68 Paja/tallo 1.1-1.5 1.91 29
Canola 0.01 Paja/tallo 1.8-2 0.01 0.1
Algodén 0.44 Paja/tallo 2.5-3 0.48 7.3
Maiz 23.30 Paja/tallo 1-2 13.98 210
Cartamo 0.10 Paja/tallo 1.5-2 0.07 1.0
Ajonjoli 0.04 Paja/tallo 1.8-2 0.03 0.4
Sorgo 6.94 Paja/tallo 1.5 4.16 63
Soya 0.17 Paja/tallo 1.25-1.5 0.08 1.3
Tabaco 0.01 Paja/tallo 5 0.01 0.2
Cafia de azlcar | 50.42 Superficie/hoja 0.1-0.15 2.52 38
Cacahuate 0.08 1-2 0.05 0.7
TOTAL 87.48 24.78 372

Fuente: (Rios & Kaltschmitt, 2013).

Por otro lado, las fuentes secundarias de residuos de agricultura los autores estimaron el
siguiente potencial. Ver Tabla 25.

Tabla 23. Potencial de residuos secundarios de cultivo en México para el 2010.

Cultivo Produccion Residuo indice de | Residuo Potencial
anual (Mt) cultivo secundario del | bioenergético
residual cultivo (PJ/a)
Maiz 23.30 Mazorca 0.3 2.80 42
Arroz 0.22 Céscara 0.3 0.03 0.39
Cacahuate 0.08 Cascaron 0.3 0.01 0.15
Algoddn 0.44 Residuos 0.1 0.02 0.26
Cerezo de café | 1.33 Pulpa / cascara | 0.24/0.1 0.13/0.06 2/0.85
Agave 1.25 Bagazo 0.12 0.06 1
Maguey 0.25 Bagazo 5.5 0.55 8
(pulque)
Azlcar de cafia | 50.42 Bagazo 0.15 3.03 45
TOTAL 78.84 6.67 100

Fuente: (Rios & Kaltschmitt, 2013).

26 Kilogramo de materia seca por kilogramo de produccién de cultivo.
27 Considerando 40% como tasa de extraccién promedio y expresado en Mt de materia seca y el promedio del indice de

cultivo residual.
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Asi, el potencial por residuos de agricultura para las fuentes secundarias y primarias se estimo
en 472 PJ/a en México (para el 2010). Se puede observar también que para algunos cultivos
es posible aprovechar sus residuos tanto de por fuentes primarias como de fuentes
secundarias. EI Mapa 18 presenta la distribucion espacial del potencial por biomasa de
residuos de agricultura en México.

Mapa 17. Potencial de biomasa por residuos de agricultura en México.
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Fuente: (Rios & Kaltschmitt, 2013).

3.2.3 Potencial por residuos pecuarios

Este tipo de biomasa puede obtenerse del estiércol que genera el ganado bovino, de las
excretas bobinas, porcinas y avicolas, asi como los residuos cérnicos y del tratamiento del
agua en ranchos y rastros, ademas de las aguas residuales de cultivo de produccién acuicola.

Segun datos del Atlas Nacional de Biomasa (CFE, Sener, 2021) para el 2011 el 60% del
ganado bovino destinado a la produccion de leche se encontraba concentrado en 6 entidades
del pais: Jalisco, Durango, Chihuahua, Coahuila, Hidalgo y Guanajuato. Para este tipo de
biomasa se identificaron 181 sitios que representan 625,241 t SV/a (Sieverts anuales?®®)
incluidos en el estiércol y susceptibles a para producir biogas.

28 E| Sievert (Sv) es una unidad de medida del Sl equivalente a un julio por cada kilogramo (J/kg).
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Estos sitios solo representan el 20% de la poblacion animal existente a nivel nacional. El
potencial energético por biomasa proveniente de la industria bovina es de 5,723 TJ/a (1,589.72
GWh/a) (cifra estimada al 2012).

Por otro lado, el Atlas Nacional de Biomasa identific6 en el afio 2011 que el 56% de la
poblacion porcina también se encontraba distribuida en 6 entidades: Jalisco, Sonora, Puebla,
Veracruz, Guanajuato y Yucatan. Se identificaron 746 fuentes de produccién porcina, que
representod el 60% de la poblacion animal existente de ese afio. En términos de biomasa esto
equivale a 552,385 t SV/a incluidos en las excretas y susceptibles a transformacion biolégica
a produccion de biogas. Con esta cifra la capacidad de generacidén de energia se estimé en
10,234 TJ/a (2,842.77 GWh/a) (al 2012).

Respecto al potencial por residuos avicolas, se ubicaron 206 fuentes de produccién avicola
(huevo y carne), que en términos de biomasa represent6 217,407 t SV/a que podrian generar
3.18 TJ/a (0.833 GWh/a).

Finalmente, para la industria acuicola se contabilizaron 6,427 fuentes de produccion que en
total generarian 1,682 TJ/a (467.22 GWh/a).

Con estos datos se observé que el mayor potencial bioenergético se concentra en la industria
porcina, seguida de la bovina, avicola y finalmente, la acuicola.

3.2.4 Estimaciones de potencial para bioenergia en México

Respecto al potencial aprovechable de esta energia en México, el reporte de Prospectivas de
Energias Renovables 2018-2032%° sefiala que para el periodo 2018-2028 se van a adicionar
80 nuevas centrales de generacion con tecnologia de bioenergia, con una capacidad total de
940 MW; presentando una tasa de crecimiento anual de 4.8% (considerando una capacidad
instalada a 2018 de 1,007 MW). Ver Gréfico 11.

El color verde oscuro del grafico sefiala las adiciones de capacidad, mientras que el verde
claro sefala la capacidad total (MW). Al final del periodo se estimé contar con una capacidad
instalada de 1,947 MW.

29 Prospectivas del sector energético, puede consultarse en el siguiente enlace:
https://www.gob.mx/sener/documentos/prospectivas-del-sector-energetico
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Grdfico 11. Evolucion de las adiciones de capacidad y capacidad instalada de bioenergia, 2018-2032
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Fuente: Prospectiva de energias renovables 2018-2032.

Este dato coincide con el reportado en el PRODESEN 2018-2032%, donde se sefiala una
adicién de capacidad total para el periodo 2018-2032 de 940 MW. La Figura 4 ofrece los
detalles.

Figura 4. Capacidad adicional en centrales de bioenergia periodo 2018-2032
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Fuente: PRODESEN 2018-2032.

30 programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, puede consultarse en el siguiente enlace:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/331770/PRODESEN-2018-2032-definitiva.pdf
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3.2.4.1 Potencial de bioenergia INEL

Este inventario considerod para sus estimaciones de potencial el uso de biomasa como materia
prima; que después se transforma en biogas que alimenta a un motogenerador para generar
energia eléctrica.

Esta base contiene informacion como sitio, tipo de biomasa, clasificacion de potencial, tipo de
tecnologia de aprovechamiento, fuente de informacion, capacidad y generacién estimada3".

El nimero total de datos es de 371, siendo tres de ellos clasificados como potencial probado
y el resto como potencial probable, A pesar de esto, los 368 datos con clasificacion probable
suman una capacidad total de 108.31 MW y una generacion de 679.73 GWh/a; mientras que,
los tres datos con clasificacion de probado suman una capacidad de 139.94 MW y una
generacion de 1,050.88 GWh/a. El FP de planta considerado se encuentra en un rango que
va desde los 0.46 hasta 0.97; dependiendo de la institucibn encargada de estimar este
potencial (CFE, CRE e IMTA).

La ubicacion de los sitios, sélo para la clasificacion de probable, se presenta en el Mapa 1722,
El tamafio de los circulos esta en funcién del potencial.

Mapa 18. Ubicacion de sitios con potencial probable para bioenergia sequn datos de INEL
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y datos de INEL-Probable.

31 La base se puede consultar en el siguiente enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1d MmBJPQkAgGn8iq-
zQJHD581d3XXTP5/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

32 E| enlace a este mapa puede consultarse en la siguiente liga:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNDcwZGJiM21tMzQ0Zi00ZmMzLTkyYzYtNjA4OTE2MzcINWMOIiwidCI61)VmMijgyOTEWLTE3Nm
YtNDU5ZC1hYjdkLWI3NDRhYTZIZmMwNylsiImMiOjR9
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDcwZGJiM2ItMzQ0Zi00ZmMzLTkyYzYtNjA4OTE2Mzc1NWM0IiwidCI6IjVmMjgyOTEwLTE3NmYtNDU5ZC1hYjdkLWI3NDRhYTZlZmMwNyIsImMiOjR9

Se observa que la localizacion de los sitios con potencial no presenta una tendencia hacia una
zona particular, sino mas bien, se encuentra repartido a lo largo de todo el pais.

3.2.4.1.1 Potencial probado

Los tres sitios dentro de esta clasificacion ya son capacidad instalada actualmente. El potencial
ubicado en el Estado de México entr6 en operacion en junio del 2017, sin embargo, es
capacidad que no ha sido reportada en el PRODESEN 2021. El sitio en Veracruz también
entré en operacion en diciembre de 2016 y, finalmente, la planta ubicada en Jalisco también
entré en operacion ese mismo afio. Por lo anterior, estos tres sitios no fueron contemplados
en la propuesta de adiciones.

3.2.4.1.2 Potencial probable

El ndmero total de datos bajo esta clasificacion es de 368. Veinte sitios tienen capacidad y
generacion nula. La capacidad total es de 108 MW vy el potencial de generacion anual es de
679 GWh/a. La Gréfica 12 y 13 resumen los sitios por estado.

Grdfico 12. Potencial instalable para bioenergia con clasificacion de Probable, datos de INEL
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Fuente: Elaboracion propia con SPSS y datos de INEL.
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Grdfico 13. Potencial de generacion anual para bioenergia con clasificacion de Probable, datos de INEL
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Se observa que los estados con el mayor potencial son Nuevo Ledn, Coahuila, Jalisco y
Durango. En general, el potencial de bioenergia es bajo, con valor desde 1 MW hasta 16 MW
como maximo, a nivel estatal. Para mayor detalle también se presenta la informacion en
formato de Tabla (ver Tabla 20).

Tabla 24. Potencial probado y probable segun datos de INEL

Probado Probado Probable Probable Total Total
Entidad Capacidad Generacion Capacidad Generacion Capacidad Generacion

(MW) (GWh/a) (MW) (GWh/a) (MW) (GWh/a)
Aguascalientes 10.41 63.1 10.41 63.1
Baja California 3.01 20.73 3.01 20.73
Baja California Sur 1.12 7.81 1.12 7.81
Campeche 1.49 8.72 1.49 8.72
Chiapas 0 0 0 0
Chihuahua 2.83 19.33 2.83 19.33
Ciudad de México 2.82 19.78 2.82 19.78
Coahuila 13.76 82.98 13.76 82.98
Colima 1.38 8.57 1.38 8.57
Durango 12.6 73.42 12.6 73.42
Estado de México | 83.94 661.78 1.33 9.3 85.27 671.08
Guanajuato 6.91 43.73 6.91 43.73
Guerrero 0.41 2.83 0.41 2.83
Jalisco 28 198.9 12.91 79.73 40.91 278.63
Michoacén 2.01 12.22 2.01 12.22
Morelos 1.13 6.73 1.13 6.73
Nuevo Ledn 16.57 111.43 16.57 111.43
Oaxaca 0.1 0.7 0.1 0.7
Puebla 0.64 3.67 0.64 3.67
Querétaro 2.35 15.33 2.35 15.33
Quintana Roo 0.82 5.79 0.82 5.79
San Luis Potosi 0.03 0.19 0.03 0.19
Sinaloa 1.6 10.07 1.6 10.07
Sonora 0.44 2.81 0.44 2.81
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Tamaulipas 0.99 6.96 0.99 6.96
Veracruz 28 190.2 1.04 7.31 29.04 197.51
Yucatan 8.6 50.06 8.6 50.06
Zacatecas 1.01 6.43 1.01 6.43
Total 139.94 1,050.88 108.31 679.73 248.25 1,730.61

3.2.4.2 Potencial de bioenergia AZEL

Por su parte, la base de datos de AZEL consider6 mas sitios bajo los criterios que se explicaran
a continuacion.

Dada la diversidad de los tipos de biomasa, se seleccionaron dos procesos para calcular el
equivalente energético y la capacidad eléctrica instalable. Para el biogas se supuso el uso de
un motor de combustion interna dadas las bajas capacidades instaladas en la mayoria de los
proyectos con biogas. Para el caso de biomasa, se consider6 el uso de un ciclo Rankine
estandar que consta de la combustion de la biomasa en una caldera para generar vapor
sobrecalentado y la expansion en una turbina de vapor.

Es importante rescatar que, para la estimacion de sitios con potencial, la base de AZEL excluy6
aquellos que ya estan en operacion, pues es potencial que ya ha sido aprovechado.
Ademas, AZEL dividio los sitios con potencial en tres escenarios, en el escenario 1 se
encuentran los sitios que cuentan con la mayor capacidad instalable para generar energia
eléctrica (mayor a 1 MW), en el escenario 2 estan sitios con capacidad instalable mayor a 500
kKW y en el tercer escenario sitios con volimenes minimos para generar 50 kW (en el caso de
ciclos Rankine) y 60 kW (en el caso de motogeneradores) (AZEL, 2018).

Para ésta investigacion se utilizé los datos del escenario 1. Las bases que se descargaron de
internet de la plataforma de AZEL fueron editadas, pues existia informacién que no se
consider6 relevante para este trabajo (ningln dato fue alterado)33.

Durante el proceso de andlisis de informacién se identificaron algunos errores que fueron
corregidos.

La base completa contiene 219 sitios con potencial de biomasa para generar energia eléctrica,
clasificados en cuatro grupos: residuos soélidos urbanos, forestales, pecuarios e industriales.
El potencial de instalable total es de 983 MW y el potencial de generacion de 6,894 GWh/a. El
FP considerado fue de 0.8 para las cuatro clasificaciones. La Tabla 21 detalla el potencial por
tipo de clasificacion.

Tabla 25. Potencial por bioenergia para 3 diferentes fuentes de residuos.

Clasificacion Capacidad (MW) Generacion (GWh/a)
Residuos Forestales 586.52 4113.14

Residuos Industriales 20.39 143.03

Residuos Pecuarios 46.90 328.92

Residuos Sélidos Urbanos 329.34 2,309.63

Total 983.16 6,894.73

33 Se deja el enlace a la base para su consulta detalla por parte del interesado:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VoHwISQxBQPYyOSYOxNBaal121gvMD1UvC/edit?usp=sharing&ouid=1041147663399915533
73&rtpof=true&sd=true
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Debido a la falta de claridad y poca fiabilidad de las cifras reportadas por AZEL para residuos
forestales, pecuarios e industriales; éstos no fueron considerados en la propuesta de
adiciones.

Es preciso enfatizar que, se ha considerado para esta tesis la dependencia de la biomasa
proveniente de residuos solidos urbanos con respecto al crecimiento poblacional, por ende, se
dedicara una seccidon para analizar este tipo de biomasa y realizar los calculos
correspondientes a fin de estimar un potencial para el periodo 2020 al 2050.

3.2.5 Residuos Solidos Urbanos

La SEMARNAT define el término RSU como aquellos materiales generados en las casas
habitacién que resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades
domésticas, de los productos consumidos y de sus envases, embalajes 0o empaques;
igualmente, contempla residuos provenientes de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, asi
como los resultantes de la limpieza de vias y lugares publicos (SEMARNAT , 2017).

No contempla residuos peligrosos (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012).

Segln datos recientes del INEGI®*, el 93.6 % del pais cuenta con servicio de recolecciéon de
RSU. Asimismo, 47 % de esta recoleccion se concentra en 6 entidades del pais: Ciudad de
México, Estado de México, Jalisco, Veracruz, Nuevo Ledn y Guanajuato. Ver Figura 4.

Figura 5. Porcentaje de recoleccion de RSU para las 6 entidades con mayor participacion
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Fuente: INEGI 2022.

El dato mas reciente sobre la cantidad promedio diaria de RSU generados en el pais es del
afio 2020, de acuerdo con datos del INEGI esta cantidad asciende a 106,523,139 kg/dia;
siendo la generacién per capita de RSU de 850 gr/dia.

34INEGI; Censo nacional de gobiernos municipales y demarcaciones territoriales de la Ciudad de México 2021. Presentacion
de resultados generales. 28 de febrero 2022. Consultado en https://www.inegi.org.mx/programas/cngmd/2017/
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Por otro lado, la SEMARNAT reportd en 2017 una generacion diaria de 102,895 ton de RSU,
de los cuales se recolectaron 83.93%, llegando a sitios de disposicion final 78.54% y reciclando
Unicamente el 9.73% de los residuos generados (SEMARNAT , 2017).

Los principales procesos para el aprovechamiento de RSU son tres:

Compostaje y digestion anaerobia: (Millares, 2015) sefiala que la fraccidén organica de los
residuos solidos urbanos representa aproximadamente el 50 % del total de RSU generados
en el pais. Si esta fraccidn es separada, puede utilizarse para procesos de compostaje 0
digestion anaerobia, obteniendo asi composta o biogas, respectivamente. Si se genera biogas
este puede servir para alimentar motores de combustion interna para generar electricidad.
Tratamiento térmico: en este proceso existen principalmente tres tipos de tecnologias para
la conversion térmica de los RSU y son; calderas de incineracion, reactor de
pirdlisis/gasificacion y reactor de gasificacion con arco de plasma. La tecnologia mas utilizada
y madura es la primera, como su nombre lo indica, consiste basicamente en la quema de los
RSU mediante una parrilla movil reciprocante u oscilante de gran capacidad y enfriada por
agua en donde los RSU son transportados y expuestos en tiempos no mayores a una hora y
a temperaturas por arriba de los 850 °C hasta ser incinerados. El vapor resultante de este
proceso es el que tipicamente alimenta a los turbogeneradores que generan electricidad
(Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012). La Figura 6 ilustra este proceso.

Figura 6. Diagrama de una planta de incineracion con generacion de energia eléctrica
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Fuente: (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012)
Confinamiento en rellenos: Consisten en una obra de ingenieria disefiada para recibir RSU
en un area lo mas pequefia posible que cuenta con captacion de gas y lixiviados.

Opcionalmente, se puede colectar y quemar el biogas en antorchas o aprovecharlo como
combustible para motogeneradores que producen energia eléctrica. La eficiencia neta de una
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planta de incineracion con generacion de energia varia en el rango de 25 a 28%, en términos
de eficiencia en la generacion eléctrica; las plantas mas eficientes que se encuentran en
Europa recuperan 0.7 MWh por cada tonelada de RSU, mientras que en Estados Unidos el
promedio es de 0.55 MWh/ton (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012). Por otra parte,
(Millares, 2015) menciona que una planta de incineracion recupera de 0.6 a 0.8 MWh/ton de
RSU.

3.2.5.1 Estimacion de Potencial Bioenergético por RSU

Para esta seccion se combinaron las bases de datos de AZEL e INEL, con el supuesto de que
no existen sitios duplicados entre ambas, respecto a este punto es importante aclarar que se
tuvo que hacer de esta manera pues la informacion entre bases no es la suficiente para llevar
a cabo un analisis mas riguroso.

El nimero de datos utilizados de la base de INEL es de 368 y todos tienen clasificacion de
probable; suman una capacidad de 108.3 MW y una generacion de 679.73 GWh/a. Los datos
utilizados de AZEL son 83, suman una capacidad de 329.34 MW y una generacion de 2,309.62
GWh/a.

La base final suma una capacidad del orden de 437 MW y una generacion de 2,989 GWh/a.
Los datos de las bases de AZEL e INEL se asumieron al afio 2020.

Como ya se menciong, el calculo en el cambio de potencial por RSU se considero directamente
proporcional al crecimiento poblacional, por lo que la estimacion se realiz6 utilizando la tasa
media de crecimiento anual calculada con datos histéricos de la CONAPO%.

De esta manera, el potencial de bioenergia para RSU estimado en 437 MW para el afio 2020
se pronosticd en 836.14 MW para el afio 2050, practicamente el dobles®.

En el Grafico 14 se puede observar el cambio en el potencial estimado de bioenergia por RSU
para el periodo de estudio.

35 Comision Nacional De Poblacién

36 En el siguiente enlace se puede consultar la base de datos para RSU y los célculos que se elaboraron para estimar su potencial a 2050:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1mHGXzTQIGItyQWYCeOpifgDOdmASsFi1S/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373
&rtpof=true&sd=true
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Grdfico 14. Potencial de bioenergia por RSU periodo 2020-2050

Potencial de bioenergia por RSU 2020 a 2050
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3.2.6 Propuesta de adiciones
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Como se menciond con anterioridad, solo se realizé la propuesta de adiciones para biomasa
proveniente de residuos solidos urbanos; la principal razén es el alto grado de confianza que
tienen éstas estimaciones. El potencial bioenergético por residuos forestales, pecuarios e
industriales no fue considerado por razones como regulacion, eficiencia energética y falta de

credibilidad en las estimaciones hechas por AZEL.

El prondstico de adiciones para el potencial de generacion eléctrico proveniente de RSU se

detalla en la Tabla 26.

Las adiciones fueron propuestas mediante un simple cociente, es decir, se dividio el total del
potencial estimado para el afio 2050 entre el nimero de periodos de estudio (seis); para los

afios 2023, 2024 y 2025 dicha cantidad se dividié (huevamente) entre 3.
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Tabla 26. Adiciones de capacidad (MW) para bioenergia por RSU periodo 2020-2050

Entidad Capacid Capacid Capacid Capacid Capacid Capacid Capacid Capacid Capacid
ad (MW) | ad (MW) | ad (MW) | ad (MW) | ad (MW) ad (MW) | ad (MW) | ad (MW) ad (MW)
2023 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Total
Aguascalientes 1.559 1.559 1.559 4.678 4.678 4.678 4.678 4.678 28.070
Baja california 4.673 4.673 4.673 14.020 14.020 14.020 14.020 14.020 84.122
Baja california sur | 0.510 0.510 0.510 1.531 1.531 1.531 1.531 1.531 9.189
Campeche 0.445 0.445 0.445 1.336 1.336 1.336 1.336 1.336 8.018
Chiapas 0.528 0.528 0.528 1.583 1.583 1.583 1.583 1.583 9.499
Chihuahua 0.598 0.598 0.598 1.794 1.794 1.794 1.794 1.794 10.764
Ciudad de 0.256 0.256 0.256 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 4.602
México
Coahuila 2.626 2.626 2.626 7.878 7.878 7.878 7.878 7.878 47.265
Colima 0.584 0.584 0.584 1.753 1.753 1.753 1.753 1.753 10.520
Durango 1.160 1.160 1.160 3.479 3.479 3.479 3.479 3.479 20.874
Estado de México | 6.184 6.184 6.184 18.553 18.553 18.553 18.553 18.553 111.318
Guanajuato 2.507 2.507 2.507 7.521 7.521 7.521 7.521 7.521 45.123
Guerrero 0.796 0.796 0.796 2.388 2.388 2.388 2.388 2.388 14.329
Hidalgo 0.290 0.290 0.290 0.869 0.869 0.869 0.869 0.869 5.213
Jalisco 4.499 4.499 4.499 13.496 13.496 13.496 13.496 13.496 80.978
Michoacan 0.770 0.770 0.770 2311 2311 2311 2311 2311 13.867
Morelos 0.852 0.852 0.852 2.557 2.557 2.557 2.557 2.557 15.341
Nuevo ledn 3.095 3.095 3.095 9.285 9.285 9.285 9.285 9.285 55.708
Oaxaca 0.008 0.008 0.008 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.149
Puebla 3.001 3.001 3.001 9.004 9.004 9.004 9.004 9.004 54.022
Querétaro 0.527 0.527 0.527 1.581 1.581 1.581 1.581 1.581 9.484
Quintana roo 1.723 1.723 1.723 5.169 5.169 5.169 5.169 5.169 31.011
San Luis potosi 0.639 0.639 0.639 1.918 1.918 1.918 1.918 1.918 11.506
Sinaloa 1.713 1.713 1.713 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139 30.832
Sonora 1.374 1.374 1.374 4.123 4.123 4.123 4.123 4.123 24741
Tabasco 0.499 0.499 0.499 1.497 1.497 1.497 1.497 1.497 8.982
Tamaulipas 1.008 1.008 1.008 3.025 3.025 3.025 3.025 3.025 18.150
Tlaxcala 0.425 0.425 0.425 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276 7.655
Veracruz 1.680 1.680 1.680 5.039 5.039 5.039 5.039 5.039 30.236
Yucatan 1.844 1.844 1.844 5.531 5.531 5.531 5.531 5.531 33.184
Zacatecas 0.077 0.077 0.077 0.231 0.231 0.231 0.231 0.231 1.384
Total 836.138

Al instalar toda la capacidad estimada por residuos sélidos urbanos, la capacidad final
esperada para el afio 2050 alcanzaria los 1,245 MW. Los detalles se exponen en el Gréafico
15.
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Grdfico 15. Capacidad final esperada de bioenergia para el 2050
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Del grafico anterior observamos que Veracruz seguira siendo la entidad con la mayor
capacidad de bioenergia instalada. En general, la capacidad instalada de bioenergia en
México sera pequefia para todos los estados, siendo la tecnologia renovable con el menor
crecimiento esperado y con la menor capacidad instalada al final del periodo 2020-2050.

3.2.7 Analisis por Region de Control

La propuesta de adiciones por Region de Control se hizo multiplicando el potencial de aquellas
entidades que presentan dos Regiones de Control por sus respectivos porcentajes de
territorio; este dato se obtuvo previamente en el capitulo uno. Los resultados se exponen en
el Grafico 16.
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Grdfico 16. Adiciones de capacidad para bioenergia por Region de Control periodo 2020-2050
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Grdfico 17. Capacidad final esperada para bioenergia por Region de Control periodo 2020-2050
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3.2.8 Analisis de resultados

Una vez que se recabo la informacion pertinente y se realizaron los calculos mencionados, se
llegd a una capacidad para Bioenergia de 1,245 MW para el final del periodo de estudio; 836
MW provendrian de RSU y el resto de la capacidad instalada al 2021.

El estado con la capacidad instalada final mas alta seguird siendo Veracruz, seguido por
Jalisco y el Estado de México.

La Regién de Control que presentaria las mayores adiciones de capacidad seran la Oriental,
seguida de la Occidental y la Central.

EI PAMRNT 2021-2035 propone una capacidad instalada para el 2050 de 1,171 MW, ésta cifra
se acerca mucho a la estimada en este trabajo, siendo ligeramente mas alta la presentada
aqui.

La bioenergia sera la tecnologia renovable que presentara el menor crecimiento y la menor
capacidad final esperada en México; sin embargo, es considerada una tecnologia fundamental
en la transicion energética y, dependiendo de las condiciones del sitio, mas viable a ser
instalada.
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3.3 Potencial Solar

La energia solar es aquella que proviene del sol y puede ser convertida en energia térmica o
eléctrica. Para este capitulo sélo se considerara la energia eléctrica proveniente del proceso
electrénico de una celda fotovoltaica por tratarse de la opcién con mas crecimiento debido al
decremento reciente de los costos de los paneles fotovoltaicos.

La energia solar es una de las dos fuentes renovables con mayor potencial en nuestro pais.
De acuerdo con (IRENA; SENER, 2015),en su trabajo titulado REmap 2030, sefalan que la
energia solar fotovoltaica podria alcanzar los 30 GW de capacidad y una generacion de 66
TWh para el afio 2030; donde un cuarto de esta capacidad sera de generacion distribuida,
mini redes para alumbrado publico, bombeo de agua de riego y torres telefonicas (7 GW).
Ademas, 1.5 GWh provendrian de Plantas de Concentracion Solar (CSP, por sus siglas en
inglés). No obstante, se recalca la importancia del papel de las politicas publicas para poder
alcanzar estos objetivos.

La distancia entre la demanda y el suministro para este tipo de energia es un punto importante
para considerar. En el mismo sentido, la expansion de las redes de transmision sera necesaria.

Actualmente, la capacidad fotovoltaica instalada ha crecido enormemente en los ultimos afos,
se dice que es debido principalmente a la disminucién de sus costos. Diversos institutos y
empresas argumentan que México es uno de los paises con mayor potencial solar en el
mundo, de ahi que sea considerado uno de los paises mas atractivos para invertir en este tipo
de tecnologia.

Un documento elaborado por la Asociacion Mexicana de Energia Solar titulado Iniciativa solar
para el impulso de la energia solar fotovoltaica de gran escala (ASOLMEX, 2021) sostiene que
la irradiacién solar media con la que cuenta México se encuentra en un rango excelente (6.36
kWh/m?/dia), incluso por encima de algunos paises con mayor capacidad instalada actual.
Ademas, argumentan que otro punto a favor es el hecho de que este potencial esta distribuido
practicamente a lo largo de todo el territorio mexicano; sus estudios arrojaron un potencial de
instalacion mayor a 1,800 GW con FP mayores al 20%.

Actualmente la capacidad instalada en el pais es de méas de 7,000 MW, segun datos del dltimo
PRODESEN publicado a finales de 2021. La Tabla 28 detalla la capacidad instalada por
estado.
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Tabla 27. Capacidad solar fotovoltaica instalada a abril de 2021 en México

ESTADO Tipo de energia Capacidad (MW)
Aguascalientes Fotovoltaica 1201
Baja California Fotovoltaica 51
Baja California Sur | Fotovoltaica 79
Chihuahua Fotovoltaica 746
Ciudad de México Fotovoltaica 2
Coahuila Fotovoltaica 842
Durango Fotovoltaica 294
Hidalgo Fotovoltaica 101
Estado de México Fotovoltaica 19
Guanajuato Fotovoltaica 292
Jalisco Fotovoltaica 383
Morelos Fotovoltaica 70
Nuevo Leodn Fotovoltaica 30
Puebla Fotovoltaica 200
Querétaro Fotovoltaica 1
San Luis Potosi Fotovoltaica 505
Sonora Fotovoltaica 1324
Tlaxcala Fotovoltaica 420
Veracruz Fotovoltaica 100
Yucatan Fotovoltaica 50
Zacatecas Fotovoltaica 315
Total 7,025

Fuente: PRODESEN 2021.

Una limitante importante que se consideré en este trabajo fue el hecho de no analizar el
potencial solar por generacion distribuida, sin embargo, como se ver4d mas adelante, el
potencial solar en México es tan elevado que cabe la posibilidad de considerar la instalacion
de generacion distribuida dentro de este mismo potencial. Cabe aclarar que esta limitante en
el trabajo fue meramente por un tema de tiempo y extension de la investigacién, asi pues, en
ningln momento se deja de lado este tipo de tecnologia por considerante irrelevante.

3.3.1 Base de datos INEL

El INEL report6 en septiembre del 2017 una lista de sitios con potencial de aprovechamiento
probado, que considera todas las centrales en construccion o por iniciar obras que cuentan
con permiso de la CRE; la tecnologia considerada en todos los sitios es fotovoltaica. EI nimero
total de datos es de 150, sumando una capacidad total de 15,904 MW y una generacion de
39,527 GWhl/a.

A la fecha del reporte de potencial estimado, la capacidad solar instalada era apenas de 727
MW, actualmente es de 7,025 MW, es decir, mucho de este potencial ya ha sido instalado. En
la Tabla 29 se puede apreciar el cambio en la capacidad solar instalada; todos los estados
presentaron un incremento en su capacidad, a excepcion de Baja California.
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Tabla 28. Cambio en la capacidad solar fotovoltaica instalada del 2016 al 2021

ESTADO Capacidad 2016 (MW) | Capacidad 2021 (MW)
Aguascalientes 0.79 1201
Baja California 575.89 51
Baja California Sur 30.97 79
Chihuahua 20 746
Ciudad de México 2
Coahuila 842
Durango 77.26 294
Hidalgo 101
Estado de México 19.22 19
Guanajuato 0.98 292
Jalisco 383
Morelos 70
Nuevo Leodn 30
Puebla 200
Querétaro 1
San Luis Potosi 505
Sonora 2.63 1324
Tlaxcala 420
Veracruz 100
Yucatan 50
Zacatecas 315
Total 727.74 7,025

Fuente: Elaboracion propia con datos de PRODESEN 2021 y Semarnat.

Dado que ya han pasado cinco afios desde que se realiz0 esta base de datos clasificados
como potencial probado, el siguiente paso consistié en encontrar qué sitios de la base ya se
encuentran en operacion, para este punto se utilizé el mapa de centrales solares elaborado
por ASOLMEX?®". La cantidad de potencial probado que ain no se ha instalado pas6 a ser
aproximadamente de 10,834 MW y una generacion anual de 26,400 GWh/a, es decir, ya estan

en operacion aproximadamente 5,069 MW de capacidad.

Con estos datos podemos confirmar que la capacidad fotovoltaica pasara de 7,025 MW a

17,860 MW en unos afios. La Tabla 30 presenta los detalles.

37 Asociacion Mexicana de Energia Solar. Consultado en https://asolmex.org/centrales-solares/
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Tabla 29. Capacidad fotovoltaica instalada y adiciones de capacidad esperadas

ESTADO Capacidad Adiciones Capacidad
2021 (MW) Programadas (MW) final (MW)

Aguascalientes 1201 0 1201
Baja California 51 77.11 128.11
Baja California Sur 79 150.39 229.39
Chiapas 0 71.68 71.68
Chihuahua 746 1666.67 2412.67
Ciudad de México 2 30 32
Coahuila de Zaragoza 842 1242.16 2084.16
Durango 294 192.57 486.57
Hidalgo 101 7.84 108.84
Estado de México 19 4.9 23.9
Guanajuato 292 657.62 949.62
Guerrero 0 30 30
Jalisco 383 841.98 1224.98
Morelos 70 12.04 82.04
Nayarit 0 11 11
Nuevo Leédn 30 236.81 266.81
Puebla 200 545 745
Querétaro 1 51.41 52.41
Quintana Roo 0 60 60
San Luis Potosi 505 106.04 611.04
Sinaloa 0 105.6 105.6
Sonora 1324 2065.1 3389.1
Tlaxcala 420 582.64 1002.64
Veracruz 100 0 100
Yucatan 50 486.78 536.78
Zacatecas 315 1599.31 1914.31
Total 7,025 10,834.65 17,859.65

Entiéndase por adiciones programadas aquel potencial estimado por INEL que aun no se ha
instalado, pero que, por su clasificacién de probado, eventualmente se instalara.

Actualmente, el estado con la mayor capacidad instalada es Sonora, le sigue muy de cerca
Aguascalientes; mientras que, existen estados que no cuentan con capacidad instalada para
este tipo de energia y que tampoco estan considerados en el plan de adiciones reportado por
la CRE, entre ellos se encuentran estados como Campeche, Tabasco y Colima.
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Grdfico 18. Capacidad fotovoltaica esperada después de adiciones de potencial probado
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Del Gréafico 18 se observa que Sonora seguira siendo el estado con la mayor capacidad
instalada, Chihuahua pasaré a ser el segundo, le seguiran Coahuila y Zacatecas. Se puede
percibir que los estados localizados en el centro y en el sur del pais son los que presentan las
capacidades mas bajas; y, por otro lado, se distingue que los estados del norte son los que
presentan los mayores potenciales de aprovechamiento.

La base completa de INEL junto con el analisis detallado de sitios con capacidad ya instalada

puede consultarse en la siguiente liga:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gQHWI8PCrzcuJFIK39wV-
moAUf216VV05/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

3.3.2 Base de datos AZEL

Se tienen varios supuestos para los datos de potencial solar tomados de AZEL. El primero de
ellos es que, del area considerada en cada uno de los potenciales, sélo el 3.5 % es
aprovechable, por consiguiente, la capacidad instalable se multiplicé al final por un factor de
0.035.

Ademas, para este trabajo sélo se consideraron datos del escenario 3, que tiene como
condicion sélo contemplar aquellas areas cercanas a las RNT (2 km) y no considerar la
existencia de capacidad instalada actual. En este sentido, se podria concluir que este potencial
podria ser aprovechado bajo el esquema de generacion distribuida o centralizada.

El nimero total de sitios con potencial de aprovechamiento es de 6,218; sumando una
capacidad instalable total de 138,999 MW y un potencial de generacion de 252,545 GWh/a. El
factor de planta promedio que se utilizé fue de 0.20. La Tabla 31 sefiala la capacidad que se
podria instalar por Estado, se contempla que los Estados con el mayor potencial solar sean

los del norte: Sonora, Chihuahua, Coahuila y Sinaloa.
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Tabla 30. Potencial de capacidad instalable final

Factor de planta Capacidad Generacion
Estado medio (%) corregida (MW) corregida (GWh/a)
Sonora 20.54% 18,579 33,639
Chihuahua 20.69% 18,013 32,858
Coahuila 20.97% 9,814 17,961
Sinaloa 20.36% 8,596 15,371
Zacatecas 21.75% 8,015 15,326
Guanajuato 21.68% 7,376 14,019
Durango 21.48% 7,049 13,288
Jalisco 21.41% 6,543 12,302
Yucatan 19.14% 5,826 9,774
Campeche 19.41% 5,534 9,408
San Luis Potosi 21.01% 5,203 9,669
Nuevo Leén 19.17% 4,703 7,967
Baja California Sur | 21.22% 3,579 6,689
Michoacéan 20.90% 3,536 6,500
Tamaulipas 18.93% 3,165 5,268
Oaxaca 21.01% 3,147 5,781
Chiapas 19.87% 3,023 5,247
Baja California 19.90% 2,718 4,823
Guerrero 20.78% 2,509 4,553
Aguascalientes 21.83% 2,038 3,902
Puebla 21.37% 1,849 3,471
Nayarit 20.25% 1,619 2,876
Hidalgo 20.79% 1,433 2,616
Querétaro 21.56% 1,381 2,609
Estado de México | 20.46% 990 1,779
Tabasco 19.17% 976 1,643
Tlaxcala 20.73% 690 1,252
Colima 20.21% 523 925
Morelos 21.29% 377 706
Veracruz 19.20% 150 252
Quintana Roo 19.26% 43 72
Total 138,999 252,545

Una vez que se tuvo la tabla de potencial solar para zonas cercanas a las RNT, se prosigui6
a restar la capacidad fotovoltaica final esperada (después de adiciones de capacidad de
potencial probado), los detalles se exponen en la Tabla 32. Es importante aclarar que para
este paso se supuso que toda la capacidad fotovoltaica instalada y por instalarse (17,859 MW)

se encuentra proxima a las RNT.
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Tabla 31. Potencial solar instalable por estado después de descontar la capacidad solar instalada.

Estado Potencial Instalable | Capacidad final (MW) | Potencial disponible
(MW) (MW)
Chihuahua 18,013.49 2,412.67 15,600.82
Sonora 18,579.35 3,389.10 15,190.25
Sinaloa 8,595.79 105.60 8,490.19
Coahuila 9,814.00 2,084.16 7,729.84
Durango 7,049.02 486.57 6,562.45
Guanajuato 7,375.87 949.62 6,426.25
Zacatecas 8,014.66 1,914.31 6,100.35
Campeche 5,5633.84 5,5633.84
Jalisco 6,542.75 1,224.98 5,317.77
Yucatan 5,825.92 536.78 5,289.14
San Luis Potosi 5,202.76 611.04 4,591.72
Nuevo Leén 4,703.40 266.81 4,436.59
Michoacan 3,536.43 3,536.43
Baja California Sur 3,579.33 229.39 3,349.94
Tamaulipas 3,165.34 3,165.34
Oaxaca 3,147.06 3,147.06
Chiapas 3,023.08 71.68 2,951.40
Baja California 2,717.76 128.11 2,589.65
Guerrero 2,508.70 30.00 2,478.70
Nayarit 1,619.31 11.00 1,608.31
Querétaro 1,380.56 52.41 1,328.15
Hidalgo 1,432.99 108.84 1,324.15
Puebla 1,849.15 745.00 1,104.15
Tabasco 976.45 976.45
Estado de México 990.28 23.90 966.38
Aguascalientes 2,038.34 1,201.00 837.34
Colima 523.29 523.29
Morelos 377.32 82.04 295.28
Veracruz 150.22 100.00 50.22
Ciudad de México 32.00 -
Quintana Roo 42.66 60.00 -
Tlaxcala 690.24 1,002.64 -
TOTAL 138,999.36 17,859.65 121,501.45

Si bien este paso era necesario realizarlo, se puede concluir que en algunos estados esta
operacion no tiene relevancia pues el potencial remanente aln es bastante grande (mas de lo

gue probablemente se llegue a instalar).

Los estados con el mayor potencial solar instalable serian aquellos localizados en el norte del
pais, por otro lado, los estados localizados en el centro del pais son los que presentan los
potenciales mas bajos. Esto no solo se debe a las condiciones climatoldgicas que prevalecen
en estas regiones, sino que también depende directamente de la extension territorial de cada
entidad, de modo que estados como Tlaxcala, Colima y la Ciudad de México presenten

potenciales muy bajos o nulos.

86




Grdfico 19. Potencial solar disponible segun datos de AZEL Escenario 3
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En el Gréfico 19 se puede observar la variedad de potencial solar que existe en todo el pais,
practicamente se presentan valores desde cero hasta 15,000 MW.

La base de datos completa de AZEL junto con todo el analisis previamente mostrado puede

consultarse en el siguiente enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gQHWISPCrzcuJFIK39wV/-
MoAUf2I6VV05/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

3.3.3 Estimaciones historicas de potencial solar en México

Para este capitulo se tiene planeado (en la medida de los posible) presentar las propuestas
de adiciones por estado con base en una investigacion puntual para cada uno de ellos,
consultando fuentes y articulos especializados; el objetivo es tener un potencial instalable de
referencia a nivel estado.

Tamaulipas

Un estudio llevado a cabo por la Alianza Energética México-Alemania y el estado de
Tamaulipas (Deutsche Gesellshaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmBH, 2021)
para estimar el potencial del hidrogeno verde en ese estado, evaluo el potencial solar
fotovoltaico, edlico on-shore y off-shore como primera etapa para su estudio; sus resultados
arrojaron que el 35% del territorio (26 000 km?, descartando terreno que técnica o legalmente
no podria albergar este tipo de plantas) tiene disponibilidad para la instalacion de parques
fotovoltaicos, pudiendo albergar 1,380 GW de capacidad instalada y generando hasta 2,590
TWh/afo. La region con mayor potencial se encuentra en el suroeste del estado, comprende
los municipios de Jaumave, Miquihuana, Palmillas, Bustamante y Tula (region del Altiplano).
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Asi, podemos concluir que el potencial solar en el Estado de Tamaulipas es practicamente
ilimitado, dejando la decision de instalacion solar bajo los intereses politicos, sociales y
econdémicos.

Chihuahua

Una publicacion elaborada por la UNAM en conjunto con la Universidad de Chihuahua titulada
Energia Solar para el Desarrollo Sustentable del Estado de Chihuahua (Universidad Autonoma
de Chihuahua; UNAM; Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional A.C.,
2020), cuyo objetivo fue estimar por medio de sistemas de informacion geogréfica el potencial
fotovoltaico del estado y posteriormente evaluar su viabilidad para cubrir la demanda de las
zonas agricolas, obtuvieron que las areas con alto potencial solar representan el 3.5 % del
territorio total de Chihuahua (es importante recordar que este dato coincide con el mismo
criterio que utiliz6 AZEL en su metodologia), es decir, 8,660 km?. De igual manera, se encontré
gue los municipios que presentaron los potenciales mas altos son también los que producen
los principales cultivos del estado, por lo que la instalacién de plantas solares en estos sitios
es muy viable debido a que se puede satisfacer por completo su demanda de electricidad
(incluso se excede). Se argumenta que dadas las condiciones del estado su demanda se
podria satisfacer por completo con energia solar utilizando sélo 23.74 km? de superficie.

Ciudad de México

El presente gobierno de la Ciudad de México tiene un proyecto muy ambicioso nombrado
Ciudad Solar®®, su meta es impulsar la generaciéon de electricidad por medio de energias
renovables. Respecto a la energia solar fotovoltaica, se tiene planeado para el periodo 2019-
2024 instalar 200 MW de generacion distribuida y una generacion eléctrica de mediana escala
(mayores a 500 kWp) de 150 MW.

3.3.4 Propuesta de adiciones

La propuesta de adiciones se hizo tomando como meta de capacidad para el afio 2050 una
capacidad menor a la trazada en el Programa de Ampliacion; que contempla una capacidad
instalada final solo para clasificacion fotovoltaica de 56,596 MW. Es importante mencionar que
el PAMRNT también contempla la instalaciéon de tecnologia de Concentracién Solar y
Generacion Distribuida, 5,300 MW y 13,178 MW (respectivamente). Entonces, uniendo los tres
tipos de generacion solar, para el 2050 el PAMRNT busca tener una capacidad por energia
solar de75,074 MW.

De este modo, en virtud de que se estan contemplando adiciones de capacidad mas altas para
otras fuentes de energia renovable, se propone adicionar 37,361 MW de capacidad solar
(potencial estimado en AZEL), méas 10,834 MW del potencial con clasificacion de probado
(estimado por INEL); para llegar a una capacidad final de 55,220 MW. Las propuestas de

38 Ciudad Solar. Estrategia de sustentabilidad energética. Metas 2019-2024. Gobierno de la Ciudad de México.
https://www.sedeco.cdmx.gob.mx/storage/app/media/Energia%20limpia/presentacion-ciudad-solar.pdf
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adiciones se hicieron con base en el potencial de AZEL Escenario 3 y considerando el
potencial probado de INEL®®,

Bé&sicamente se espera que para el afio 2023 entre en operacion todo el potencial con
clasificacion de probado contemplado por INEL; para el periodo 2025 se propone adicionar
potencial de AZEL, pero so6lo para aquellos estados con un potencial menor a 2,000 MW. Para
los periodos posteriores se propuso una adicion constante de capacidad de 400 MW para el
resto de los estados, sumando 2,000 MW para el final del periodo 2050 en cada estado.

Respecto a este ultimo punto se advierte que no se utilizo todo el potencial estimado por AZEL
(aproximadamente 112,000 MW, después de descontar capacidad instalada), sino solo 37,361
MW durante el periodo 2030-2050.

Bajo todas las premisas mencionadas anteriormente, la propuesta de adiciones quedoé de la
siguiente manera. Ver Tabla 33.

Tabla 32. Propuesta de adiciones para potencial solar fotovoltaico periodo 2020-2050

Estado Regién de Control Capazc(i):ic:':lr:c\tglada ~ Capacidatﬂ(’\ens‘ze)rada 2023 = 2025 ~ 2030 ~ 2035 ~ 2040 ~ 2045 = 2050 = Total =
Zacatecas Occidental 315 1599.31 1,914.31
Sonora Noroeste 1,324.00 2,065.10 3,389.10
Jalisco Occidental 383 841.98 1,224.98
Guanajuato Occidental 292 657.62 400 400 400 400 400 2,949.62
San Luis Potosi Noreste/Occidental 505.00 106.04 400 400 400 400 400 2,611.04
Yucatan Peninsular 50.00 486.78 400 400 400 400 400 2,536.78
Durango Norte 294.00 192.57 400 400 400 400 400 2,486.57
Chihuahua Norte 746.00 1,666.67 2,412.67
Nuevo Leén Noreste 30.00 236.81 400 400 400 400 400 2,266.81
Baja California Sur Baja California Sur 79 150.39 400 400 400 400 400 2,229.39
Baja California Baja California 51 77.11 400 400 400 400 400 2,128.11
Sinaloa Noroeste - 105.60 400 400 400 400 400 2,105.60
Coahuila Norte/Noreste 842.00 1,242.16 2,084.16
Chiapas Oriental - 71.68 400 400 400 400 400 2,071.68
Aguascalientes Occidental 1201 837.00 2,038.00
Guerrero Oriental / Central 0 30 400 400 400 400 400 2,030.00
Campeche Peninsular 400 400 400 400 400 2,000.00
Michoacan Occidental/Central 400 400 400 400 400 2,000.00
Oaxaca Oriental 400 400 400 400 400 2,000.00
Tamaulipas Noreste 400 400 400 400 400 2,000.00
Puebla Oriental 200.00 545.00 1,104.00 1,849.00
Nayarit Occidental - 11.00 1,608.00 1,619.00
Hidalgo Central 101 7.84 1,324.00 1,432.84
Querétaro Occidental 1.00 51.41 1,328.00 1,380.41
Tlaxcala Oriental 420.00 582.64 1,002.64
Estado de México Central 19 4.9 966.00 989.90
Tabasco Oriental 976.00 976.00
Colima Occidental 523.00 523.00
Ciudad de México Central 2.00 30.00 350.00 382.00
Morelos Oriental 70.00 12.04 295.00 377.04
Veracruz Oriental 100.00 - 50.00 150.00
Quintana Roo Peninsular - 60.00 60.00

7,025.00 10,834.65 9,361.00 5,600.00 5,600.00 5,600.00 5,600.00 5,600.00 55,220.65

Potencial probado INEL

39 La base de datos detalla se puede consultar en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EJu000ymZs6loalkeTrzMD 5YakWVPeE/edit?usp=sharing&ouid=10411476633999155337

Potencial AZEL <2,000MW

3&rtpof=true&sd=true
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Grdfico 20. Propuesta de adiciones para potencial solar Periodo 2020-2050
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Grdfico 21. Capacidad solar esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.3.5 Analisis por Regién de Control

Para el caso de los resultados por Region de Control, se aplicé el mismo procedimiento que
se utilizé previamente en la seccion de potencial por bioenergia. Es decir, para el caso de las
entidades que comparten dos RC se multiplicé su potencial correspondiente por el porcentaje
de superficie que ocupa cada una de ellas. Los resultados se resumen en el Grafico 22y 23.

Grdfico 22. Propuesta de adiciones para energia Solar por Region de Control

Adiciones de capacidad fotovoltaica propuestas para el periodo 2020-2050

14,000
12,000
10,000

8,000

Adiciones de capacidad (MW)

8

Central Noreste Noroeste Norte Occidental  Oriental
Callfornla Callfornla
Sur
m Periodo 2050 400 400 76 988 400 400 992 1144
o Periodo 2045 400 400 76 988 400 400 992 1144
m Periodo 2040 400 400 76 988 400 400 992 1144
Periodo 2035 400 400 76 988 400 400 992 1144
H Periodo 2030 400 400 76 988 400 400 992 1144
M Periodo 2025 2640 4296 2425
B Potencial probado 2023 (MW) 77.11 150.39 42.74 1478.97 2170.7 1859.24 3267.36 1241.36

Grdfico 23. Capacidad solar instalada esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.3.6 Analisis de resultados

Con las propuestas de adiciones se podria alcanzar una capacidad instalada para el afio 2050
de 55,220 MW, considerando un total de adiciones de 48,195 MW. Los mayores potenciales
de aprovechamiento se encuentran en los estados del norte y una porcion del centro del pais.

No se han propuesto adiciones de capacidad para los tres estados con mayor capacidad
instalada al 2021 (Sonora, Chihuahua y Coahuila) con el objetivo de tener un mix de
generacion diversificado.

Aungue los estados con mayor potencial solar se encuentran en el norte del pais, el potencial
solar por Region de Control mas alto se presenta en la Region Occidental, esto es debido a
gue es la RC con la mayor extension territorial, abarcando una gran cantidad de estados.
Ademas, la zona norte del pais esta divida en tres RC, por lo que su potencial no se alcanza
a percibir en este ultimo gréafico. Del mismo modo, se observa que la Regién de Control con la
mayor capacidad instalada para el final del periodo sera la Occidental, mientras que la que
presentara la menor capacidad sera la Peninsula de Baja California.

Después de consultar una serie de fuentes de informacion diversas, se llega a la conclusion
de que el potencial solar en México es practicamente ilimitado, a excepcion de unos pocos
estados que, debido a sus condiciones geograficas y extension territorial, no es posible instalar
gran capacidad. Asimismo, se concluye que la decision de instalar una mayor o menor
capacidad fotovoltaica esta determinada por una gran cantidad de variables, de las cuales el
propio potencial solar es una de las menos determinantes para la toma de decisiones.
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3.4 Potencial edlico

La energia eodlica es aquella que utiliza la fuerza del viento para producir energia eléctrica
utilizando aerogeneradores que mueven a una turbina, convirtiendo la energia cinética en
mecanica.

Los datos mas recientes disponibles publicamente indican que la energia edlica es la segunda
energia renovable con mayor capacidad instalada en el pais, so6lo por detras de la energia
hidroeléctrica, pero seguida muy de cerca por la energia solar. La Tabla 34 presenta la
capacidad edlica por entidad.

Tabla 33. Capacidad edlica instalada en México a abril de 2021

ESTADO Tipo de energia | Capacidad (MW)
Baja California Edlica 40
Chiapas Edlica 49
Coahuila Edlica 748
Jalisco Edlica 184
Nuevo Lebn Edlica 961
Oaxaca Edlica 2759
Puebla Edlica 286
Quintana Roo Edlica 2
San Luis Potosi Edlica 405
Sonora Edlica 4
Tamaulipas Edlica 1920
Yucatan Edlica 244
Zacatecas Edlica 90
TOTAL 7,692

Fuente: PRODESEN 2021.

Histéricamente el Istmo de Tehuantepec ha albergado la capacidad edlica mas alta gracias a
sus condiciones meteoroldgicas y climatologicas privilegiadas, sin embargo, en los ultimos
afos se ha presentado un aumento de capacidad importante en el Estado de Tamaulipas dado
su alto potencial edlico, igual de importante que el presente en Oaxaca.

Por otro lado, la AMDEE también reporta el mapa de capacidad edlica instalada al 2022,
mostrando valores distintos para algunos estados en comparacion con los datos de
PRODESEN 2021; la capacidad final también difiere, siendo mas pequefia la que presenta la
AMDEE. El Mapa 19 presenta los detalles.
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Mapa 19. Capacidad edlica instalada a 2022 con datos de la AMDEE
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Se puede apreciar que este mapa ya reporta el parque de IBERDROLA que entr6 en operacion
en enero del 2021, ubicado en el municipio de San Felipe, Guanajuato y que generara 241
GWh/a. (IBERDROLA, 2022).

La nueva capacidad instalada en Guanajuato, Baja California y Zacatecas reportada por la
AMDEE sera considerada en el primer periodo de la propuesta de adiciones como potencial
probado.

3.4.1 Estimaciones de potencial eblico en México

Por un lado, IRENA menciona que México tiene un gran potencial eélico, desde el norte hasta
el sur del pais, pudiendo alcanzar los 30,000 MW de capacidad instalada para el afio 2030,
con una tasa de crecimiento de 1,700 MW por afio (IRENA; SENER, 2015).

Otro trabajo elaborado por la Asociacién Mexicana de Energia Eolica (AMDEE), la Secretaria
de Energia y PWC, sugiere una meta de capacidad instalable de 12,000 MW edlicos para el
afio 2020, donde se argumenta que no soélo seria factible alcanzarlo debido a un potencial
edlico estimado de 50,000 MW edlicos, sino también que esta capacidad instalada beneficiaria
el PIB, la creacion de nuevos empleos y una mayor seguridad energética. Sin embargo, a abril
de 2021 soélo se tienen instalados 7,692 MW (Secretaria de Energia, 2021).

Asi mismo, en el afio 2010 el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL)
con el apoyo de la UNAM elabor6 un mapeo del potencial eoloeléctrico del pais para identificar
zonas con posible aprovechamiento; el resultado fue un potencial edlico instalable mayor a
71,000 MW (INEEL, 2021).
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En este mismo eje de estudio, la Revista Transiciéon Energética*® dedic6 su ediciéon Febrero —
Abril 2021 al Atlas Edlico Mexicano (AEM) donde presenta el Mapa 20, en él se sefialan las
areas de interés con buen potencial edlico identificadas por el AEM, la mayoria de ellas en
estados donde actualmente ya existe una capacidad edlica instalada considerable.

Mapa 20. Areas de interés con buen potencial energético del viento
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Fuente: Revista transicion energética, febrero- abril 2021.

3.4.2 Base de datos AZEL

Para el potencial edlico se consideroé el escenario 3 del AZEL, bajo las siguientes condiciones:
Sélo se considera el 25% del &rea como aprovechable, sitios cercanos a las RNT (10 km para
este tipo de energia) y no se ha descontado la capacidad instalada actual.

Dada la dltima condicion, el siguiente paso consistio en descontar la capacidad instalada
actual, por ello, los valores de AZEL Escenario 3 quedaron como se muestra en la Tabla 35.

40 Revista transicién energética, Vol 3, Nimero 2. http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista/RevistaTransicionN2V3.pdf
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Tabla 34. Potencial edlico en México segun datos de AZEL Escenario 3

Entidad Capacidad Generacion Capacidad Potencial
corregida corregida instalada 2021 disponible (MW)
(MW) (GWh/a) (MW)

Coahuila 22,533.88 59,300.86 748.00 21,785.88
Nuevo Leodn 22,093.08 61,061.64 961.00 21,132.08
Chihuahua 20,897.39 46,680.08 20,897.39
Tamaulipas 22,319.53 62,341.99 1,920.00 20,399.53
Zacatecas 10,868.63 23,356.35 90.00 10,778.63

Durango 8,941.19 19,443.96 8,941.19

Oaxaca 11,361.43 36,535.20 2,759.00 8,602.43

Chiapas 5,954.67 16,036.69 49.00 5,905.67

Puebla 5,685.28 13,571.40 286.00 5,399.28
Baja California 4,430.93 12,598.94 40.00 4,390.93
San Luis Potosi 4,795.81 10,484.21 405.00 4,390.81

Guanajuato 3,003.65 6,244.98 3,003.65

Sonora 2,923.91 6,627.29 4.00 2,919.91

Veracruz 2,503.02 6,343.07 2,503.02

Hidalgo 1,716.98 3,366.60 1,716.98
Querétaro 1,489.36 3,137.30 1,489.36

Jalisco 1,502.12 3,181.51 184.00 1,318.12
Quintana Roo 1,128.00 2,849.39 2.00 1,126.00

Yucatan 986.47 2,469.72 244.00 742.47
Baja California Sur 624.51 1,543.01 624.51
Tlaxcala 621.17 1,208.31 621.17
Campeche 612.24 1,469.59 612.24
Guerrero 418.36 1,039.61 418.36
Aguascalientes 367.18 780.58 367.18
Michoacan 296.46 648.79 296.46
Tabasco 143.54 348.31 143.54

Sinaloa 45.49 108.51 45.49

Estado de México 37.47 68.62 37.47
Total 158,301.74 402,846.50 7,692.00 150,609.74

Se observa que, al igual que como ocurrié con el potencial solar, el descontar la capacidad
instalada actual no represent6 un cambio considerable en los valores de potencial edlico.

Las estimaciones de potencial edlico mostradas en AZEL parecen coincidir con los estados
con mayor capacidad instalada en el pais. La base de datos completa y detallada puede
consultarse en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/13MuUtcO2mJz5v4t0Ymf2VilhEhiQjRNg/edit?usp=s
haring&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

Por su parte, el PAMRNT 2021 estima una capacidad instalada para el afio 2050 de 36,601
MW. Este valor sirvi6 como referencia para establecer un limite aproximado de meta de
instalacion para el afio 2050.
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3.4.3 Base de datos INEL

Para esta energia renovable la pagina de INEL solo contiene sitios con clasificacion de
potencial probado. El nimero total de sitios es de 75, suman una capacidad de 7,554.25 MW
y una generacion de 25,821.45 GWh/a. Sin embargo, hay que recalcar que este potencial fue
estimado en septiembre de 2017 y para esa fecha se tenia como referencia una capacidad
edlica instalada total de 3,794 MW, es decir que, matematicamente (sumando éstas dos
cantidades) actualmente deberiamos tener una capacidad instalada de 11,348.25 MW. Este
detalle hace que no se pueda considerar todo el potencial probado para este trabajo, pues
mucha capacidad edlica con clasificacion de probada ya ha entrado en operacion.

En consecuencia, se busco en la base de INEL-Potencial probado, los sitios que hoy en dia
ya estan instalados. Puesto que la informacion publica disponible no es suficiente, se decidio
so6lo considerar como capacidad que aun no ha entrado en operacion aquella perteneciente a
los Estados que no aparecen en la lista de capacidad instalada reportada en el PRODESEN
2021. Después de hacer esta busqueda se identifico un sitio en Durango, cuatro en
Guanajuato, uno en Hidalgo, dos en Querétaro, uno en Sonora y tres en Veracruz; a este
potencial lo hemos nombrado para fines de este trabajo como potencial probado disponible®!.
Juntos cuantifican una capacidad de 591 MW y una generacién de 1,804 GWh/a. Estos sitios
son los Unicos que se consideraran para la propuesta de adiciones (en el primer periodo).

Seria conveniente encontrar una actualizacion de potenciales.

Tabla 35. Sitios con potencial edlico probado

Estado Municipio Sitio Tipo Subclasificacion | Fuente | Capacidad | Potencial
(MW) (GWhla)
Durango Canatlan Energias Renovables de | Aerogenerador | En construccién CRE 120.7 387
Durango convencional
Guanajuato San Luis de la | Aldesa Energias Renovables de | Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 30 88.65
Paz México, Planta San Luis de la | convencional
Paz (gen)
Guanajuato San Luis de la | Edlica De Guanajuato Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 63 193.16
Paz convencional
Guanajuato San Felipe Edlica Los Altos, Parque Edlico | Aerogenerador | En construccion CRE 40 122
El Vigil convencional
Guanajuato San Felipe Green Hub, Central El Roble Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 24 82.81
convencional
Hidalgo Cardonal Aldesa Energias Renovables de | Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 30 83.99
México, Central Cardonal (gen) | convencional
Querétaro Cadereyta de | Aldesa Energias Renovables de | Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 30 80.1
Montes México, Central Cadereyta (gen) | convencional
Querétaro Huimilpan Parque Eodlica Huimilpan Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 30 90
convencional
Sonora Cananea Parque Eodlico De Lecias Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 103.5 298.7
convencional
Veracruz Juchique de | Aldesa Energias Renovables de | Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 30 99.33
Ferrer México, Central Juchique (gen) | convencional
Veracruz Vega de | Edlica Los Altos, Parque Edlico | Aerogenerador | En construccion CRE 50 153
Alatorre Coyoles convencional
Veracruz Alvarado Fuerza Viento Papalopan Aerogenerador | Por iniciar obras CRE 40 126
convencional

41 La base de datos de INEL detalla y con célculos se puede consultar en la siguiente liga:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10Xc1XI6bh4Y-C
qgq0C7F6Vbez2inZbrf/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true
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TOTAL

| 591.2 1804.74

3.4.4 Propuesta de adiciones

Las propuestas de adiciones se hicieron considerando los siguientes puntos:

Se tom6 como dato de capacidad instalada al 2021 la reportada en el PRODESEN
2021.

Las adiciones de capacidad para el afio 2022 fueron sefialadas en rojo debido a que es
capacidad que ya esta en operacion a febrero de 2022 y fue reportada por la AMDEE.
La propuesta de adiciones para el afio 2023 se sefialé en color azul y es la capacidad
denotada como potencial probado disponible (de la base de datos de INEL), de la cual
se hablo6 anteriormente.

Las adiciones para el periodo 2025 fueron tomadas de la base de AZEL Escenario 3y
son Unicamente estados que cuentan con un potencial edlico menor a 1,000 MW.

Las adiciones propuestas para los siguientes periodos (2030-2050) fueron tomando
como referencia el potencial de AZEL-ESC3, pero no en su totalidad.

Para los estados con potencial mayor a 1,000 MW, pero menor a 2,000 MW la
propuesta se hizo dividiendo su potencial entre el nimero de periodos de estudio
restantes (cinco). Los estados bajo esta condicion fueron Jalisco, Hidalgo, Querétaro y
Quintana Roo.

Finalmente, para los sitios con potencial mayor a 2,000 MW se propuso adiciones de
300 MW en cada periodo, sumando 1,500 MW. Para los estados de Oaxaca y
Tamaulipas solo se propusieron adiciones de 100 MW en cada periodo, sumando 500
MW:; esto debido a que son los dos estados con la mayor capacidad edlica instalada.
Morelos, Ciudad de México, Colima y Nayarit son los Unicos estados del pais que no
cuenta con un potencial edlico.

No se consideran adiciones de energia edlica costa afuera (off shore), sin embargo, se
hablara de este potencial mas adelante.

La Tabla 37 presenta todo lo mencionado anteriormente. De igual manera, se muestran las
gréficas y el mapa para mayor detalle.
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Tabla 36. Adiciones propuestas de capacidad edlica para el periodo 2020-2050

Estado

Oaxaca
Nuevo Ledn
Tamaulipas
Coahuila

San Luis Potosi

Baja California
Puebla
Guanajuato
Zacatecas
Hidalgo
Durango
Veracruz
Sonora
Chiapas
Jalisco
Chihuahua
Querétaro
Quintana Roo
Yucatan

Baja California Sur

Tlaxcala
Campeche
Guerrero
Aguascalientes
Michoacén
Tabasco
Sinaloa

Estado de México

Total

Capacidad PRODESEN
2021 (MW)

2,759.00
961.00
1,920.00
748.00
405.00
40.00
286.00

90.00

4.00
49.00
184.00

2.00
244.00

7,692.00

AMDEE

2022

263.00

105.00
140.00

508.00

INEL Probado
2023

157.00
30.00
120.70

120.00
103.50

60.00

591.20

AZEL<1000 MW

2025

742.47
624.51
621.17
612.24
418.36
367.18
296.46
143.54

45.49

37.47

3,908.89

2030 -

100
300
100
300
300
300
300
300
300
337
300
300
300
300
266
300
286
225

4,913.80

2035

100
300
100
300
300
300
300
300
300
337
300
300
300
300
266
300
286
225

2040

100
300
100
300
300
300
300
300
300
337
300
300
300
300
266
300
286
225

4,913.80 4,913.80

Grdfico 24. Propuesta de adiciones para energia edlica Periodo 2020-2050
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Querétaro

2040

Vucatén |

Baja California Sur
Tlaxcala

Quintana Roo

2045 m2050

Campeche

Guerrero

Aguascalientes -

2045

100
300
100
300
300
300
300
300
300
337
300
300
300
300
266
300
286
225

4,913.80

Tabasco [ ]

Michoacan -_

2050 -

100
300
100
300
300
300
300
300
300
337
300
300
300
300
266
300
286
225

4,913.80

Sinaloa [}

Estado de México [}

Total :

3,259.00
2,461.00
2,420.00
2,248.00
1,905.00
1,803.00
1,786.00
1,762.00
1,730.00
1,716.00
1,620.70
1,620.00
1,607.50
1,549.00
1,512.00
1,500.00
1,489.00
1,128.00
986.47
624.51
621.17
612.24
418.36
367.18
296.46
143.54
45.49
37.47

37,269.09 |
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Grdfico 25. Capacidad edlica esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.4.5 Analisis por Regién de Control
Grdfico 26. Propuesta de adiciones para energia edlica por Region de Control
Propuesta de adiciones energia eédlica por Regién de Control Periodo 2020-2050
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Grdfico 27. Capacidad edlica esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.4.6 Andlisis de resultados

Con las adiciones propuestas la capacidad final de energia edlica llegaria a 37,269 MW para
el final del periodo de estudio, es decir que se propusieron 29,577 MW de adiciones de
capacidad edlica. La capacidad final seria ligeramente mayor a la contemplada en el Programa
de Ampliacién.

Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Ledn serian los estados con la mayor capacidad instalada,
mientras que los estados con la menor capacidad son Estado de México, Sinaloa y Tabasco.

Las Entidades que no cuentan con potencial edlico a causa de su pequefia superficie territorial
y su localizacién geogréfica son los estados de Colima, Morelos, Nayarit y Ciudad de México.

Aunque existe una variedad de potencial edlico, desde valores muy pequefios hasta valores
bastante altos, se puede ver en el Grafico 25 que existe un potencial de instalacién muy similar
en varias entidades del pais.

Con relacion a los gréficos por Region de Control; se observa que las regiones Oriental,
Occidental y Noreste podrian llegar a tener una capacidad instalada final muy similar.

La Region de Control de Baja California Sur es la que cuenta con el menor potencial edlico,
mientras que la Region Oriental es la que cuenta con el potencial mas alto.
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Se puede apreciar que el potencial edlico esta distribuido a lo largo de todo el pais. Es muy
importante destacar que no se utilizé todo el potencial estimado en AZEL para la propuesta de
adiciones de capacidad, esto con el fin de buscar una matriz de generacion diversificada.

La base de datos detallada se puede consultar en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dyjiyCyb57pMi7pXSovimgVagNBMOyJpX/edit?usp=
sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dyjiyCyb57pMi7pXSovfmgVqNBM0yJpX/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

3.5 Potencial edlico costa fuera (offshore)

Al igual que la energia edlica en tierra, la energia edlica marina es una fuente de energia limpia
gue aprovecha la fuerza del viento; la gran diferencia esta en que las corrientes de viento aqui
alcanzan velocidades mas grandes y son méas constantes debido a la inexistencia de barreras.
La energia generada es transmitida por redes eléctricas submarinas que se llevan hasta la
costa para su posterior transformacion y distribucion.

Este tipo de energia es instalada en aguas someras, de entre 25 a 60 m de profundidad, pues
los aerogeneradores que transforman la energia cinética en electricidad son asentados en el

lecho marino.

Una de sus grandes ventajas es su practicamente nulo impacto visual y acustico, ademas, las
mega estructuras utilizadas son mas faciles de transportar en mar que en tierra, por
consiguiente, es posible construir parques edlicos con mayor capacidad instalada (Iberdrola,

2022).

Figura 7. Funcionamiento de un parque edlico marino
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Fuente: (Iberdrola, 2022).
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3.5.1 Estudios acerca del potencial eblico costa afuera en México

Para comenzar, el Global Wind Atlas fue consultado para obtener un panorama general sobre
el potencial edlico marino en México. Especificamente, dos mapas fueron de gran interés, el
primero de ellos muestra la velocidad media del viento tanto en tierra como en mar, el mapa

se expone a continuacion.

Mapa 21. Velocidad media del viento en México, medida a 100 m de altura

Fuente: Global Wind Atlas.

Aunque el mapa de potencial de recurso eodlico es importante para identificar zonas de interés,
un indicador mas preciso es la densidad de potencia eélica. El mapa debajo mide esta variable.

Mapa 22. Densidad de potencia media para el recurso edlico en México, a 100 m de altura.

Fuente: Global Wind Atlas.
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Podemos notar que las costas de Oaxaca contienen la zona marina con el potencial de recurso
eolico mas alto; algunos sitios ubicados en la Peninsula de Baja California, especialmente al
norte, presentan también muy buen potencial de recurso edlico marino.

Es importante notar que, el mayor potencial de recurso edlico marino se encuentra en las
costas del Golfo de México, mientras que las costas del Pacifico muestran muy bajo potencial
de recurso (a excepcion del Golfo de California y Oaxaca).

Del mismo modo, un estudio para evaluar el potencial eélico marino global fue elaborado por
(Jonathan Bosh; Lain Staffell; Adam G. Hawkes, 2018), su primer resultado global importante
fue el potencial de generacion anual estimado, éste se muestra en el Gréfico 28.

Grdfico 28. Potencial de generacion anual estimado para la energia edlica marina.
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Fuente: (Jonathan Bosh; Lain Staffell; Adam G. Hawkes, 2018).

En este grafico los autores presentaron el potencial eélico marino para los paises con mayor
potencial; como se puede observar México esta presente con un potencial total del orden de
4,000 TWh/a.

Se destaca que los autores calcularon un potencial para tres diferentes profundidades;
profundidad somera (0-40 m), de transicion (40-60 m) y profunda (60-1,000 m). Con respecto
a México, el mayor potencial se encuentra en aguas profundas con costos de instalacion altos.

Otro parametro importante calculado fue el factor de capacidad*? para esta tecnologia, este
se muestra en el Gréafico 29.

42 E| factor de capacidad es equivalente al factor de planta.
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Grdfico 29. Factor de capacidad global para la tecnologia edlica marina.
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Fuente: (Jonathan Bosh; Lain Staffell; Adam G. Hawkes, 2018).
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Se observa que México cuenta con factores de capacidad desde 20% hasta mas del 50%,
aunque la mitad del potencial de generacion provendria de zonas con factores de capacidad
entre 40 y 50 %, un cuarto del potencial con factores de 30 a 40% y otro cuarto de 20 a 30%.

Del mismo modo, los autores graficaron la variacion del potencial de generacion en funcion de

la estacion anual, sus resultados se presentan en el Gréafico 30.

Grdfico 30. Variacion estacional del potencial de generacion edlico marino.
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Referente a México, la generacion de energia presenta su produccion mas baja en invierno,
en contraste, el potencial de generacién mas alto se pronostica en primavera. Del efecto de
las estaciones del afio en el factor de capacidad edlico marino se hablara un poco en otra
seccion.

En lo que concierne a la bibliografia disponible, pocos estudios se han realizado para estimar
el potencial edlico marino en el pais. Una de las investigaciones mas destacadas fue hecha
recientemente por (Reyes, Hernandez, & Laguna, 2022), en esta investigacion los autores
trataron de identificar zonas con potencial ed6lico marino en el Golfo de México y estimar la
influencia de las estaciones del afio en el factor de capacidad de esta tecnologia.

Su metodologia consistio en superponer mapas de potencial con mapas de restricciones
mediante el software GIS. Los datos de velocidad del viento fueron extraidos de la base de
datos ERA5 y del MERRAZ2. Los estados analizados fueron Tamaulipas, Veracruz, Campeche,
Yucatan y Quintana Roo.

Respecto a los criterios considerados para la evaluacion de potencial, los mas importantes
fueron los siguientes: se consideraron dos turbinas como referencia para las estimaciones de
generacion (una de 5 MW y otra de 10 MW); solo se contemplaron sitios de hasta 50 m de
profundidad, las areas naturales protegidas fueron descartadas, se considerd una distancia
maxima a la costa de 44.44 km vy, por ultimo, solo se consideraron sitios con un factor de
capacidad mayor al 30%.

Con relacién a las areas naturales protegidas, este estudio identifico 22 sitios, la mayoria de
ellos localizados en la parte costera de Quintana Roo. A causa de esta restriccion toda la linea
de costa de Quintana Roo fue descartada de la evaluacién. De la misma forma, la zona marina
de Veracruz y Tabasco también fue excluida debido a que su barimetria es mayor a 50 m.

Mapa 23. Zonas de estudio para el potencial edlico marino, con restricciones.

Fuente: (Reyes, Hernandez, & Laguna, 2022).
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El Mapa 23 presenta las zonas de interés seleccionadas después de implementar los criterios
mencionados anteriormente. La linea discontinua representa la distancia media y maxima a la
costa que fue considerada, las areas naturales protegidas son representadas con poligonos
naranjas, la linea negra continua que pasa por el Golfo de México representa la zona
econdmica exclusiva de México; finalmente, los recuadros verdes A, B y C son las areas de
interés con potencial edlico marino aprovechable.

Finalmente, se seleccionaron cuatro puntos para calcular sus factores de capacidad y evaluar
su variacion a lo largo del afio; tres repartidos en la Peninsula de Yucatan y uno en la zona de
Tamaulipas. Ver Mapa 24.

Mapa 24. Sitios seleccionados para analizar su factor de capacidad en la Peninsula de Yucatdn
(izquierda) y para la zona de Tamaulipas (derecha).
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Fuente: (Reyes, Hernandez, & Laguna, 2022).

El factor de capacidad mas grande se presentd en la costa de Yucatan (Punto P1, 50%),
mientras que el valor mas bajo se presenté en Campeche (Punto P2, con 35%).

En relacién con la variacion del factor de capacidad estacional, los autores distinguen dos
tendencias anuales en los cuatro puntos seleccionados; altos potenciales de produccion de
octubre a junio y bajos potenciales de produccién entre agosto y septiembre. Para los cuatro
puntos, los valores de factor de capacidad mas altos se presentaron entre marzo y abril,
mientras que los valores mas bajos entre agosto y septiembre.

Por su parte (Galvez, y otros, 2022) hicieron un trabajo de investigacién riguroso que tuvo
como objetivo identificar el potencial eélico marino en México y su viabilidad, especificamente
en zonas donde previamente se ha mencionado la existencia de este potencial, por esta razén
su trabajo se limité desde un principio a analizar sélo el Golfo de México.
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Su metodologia y resultados obtenidos se comentaran brevemente. En primer lugar, las zonas
de estudio seleccionadas fueron los correspondientes limites marinos administrativos de los
estados de Tabasco, Campeche y Yucatan. Los datos de velocidad de viento fueron tomados
del modelo MERRA-2 a 50 m de altura, del modelo ERA-5 a 100 m de altura y del Global Wind
Atlas.

En torno a los criterios de exclusion considerados, los autores contemplaron los siguientes:
fueron excluidas las areas de uso exclusivo por la industria de hidrocarburos, asi como pozos
y plataformas petroleras; también fueron excluidas zonas declaradas como &reas naturales
protegidas, la profundidad méxima del mar se consider6 de 50 m; se tomaron como referencia
20 km de distancia a la costa y, finalmente, se consideré una turbina IEA de 15 MW como
referencia. Es importante mencionar que fue extrapolada la velocidad del viento a 150 m de
altura.

Una vez aplicados los criterios mencionados anteriormente, los autores propusieron tres
localizaciones para evaluar la factibilidad de un parque edlico en cada una de las zonas
maritimas estatales. Ver Mapa 25.

Mapa 25. Localizacion propuesta para los Parque edlicos analizados.

Wind Farm AMB Yucatan 9

Wind Farm AMB Tabasco

Fuente: (Galvez, y otros, 2022).

Finalmente, los autores presentaron sus resultados, calcularon también una variedad de
parametros de interés que se resumen en la Tabla 38 y Tabla 39.
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Tabla 37. Datos para cada uno de los parques edlicos propuestos.

Parque Area Turbinas Densidad de | Factor de | Potencia de | Energia anual
eodlico seleccionada eoblicas potencia capacidad salida (GW) entregada neta
(km?) promedio (%) (GWh/a)
(W/m?)
Tabasco 272 94 350 32 141 4,000.9
Campeche | 442 170 380 37 2.55 8,381.5
Yucatan 451 170 490 46 2.55 10,438.5

Como se puede apreciar, el parque edlico mas pequefio estaria instalado en la zona de
Tabasco, mientras que, el parque con la mayor generacion anual estimada estaria ubicado en
Yucatan debido a su factor de capacidad de 46%.

La vida util de las turbinas se consideré de 20 a 25 afios para fines matematicos. Algunas
conclusiones a las que llegaron los autores y que también son importantes destacar son que
las &reas excluidas en la zona maritima de Campeche y Tabasco debido a la industria petrolera
fueron considerables; por el contrario, las zonas excluidas por areas naturales protegidas
tomaron mayor relevancia en los estados de Campeche y Yucatan, de hecho, no existen
restricciones de este tipo en Tabasco.

Otros pardmetros de interés que expusieron los autores se presentan en la Tabla 35.

Tabla 38. Pardmetros para los parques edlicos considerados.

Parametro

Parque edlico Tabasco

Parque eélico Campeche

Parque edlico Yucatan

Profundidad promedio (m)

62

15

25

Distancia a la costa (km)

23

24

22

Distancia a la RNT en tierra
(km)

41

2

19

Los autores también calcularon el costo nivelado de energia para cada parque y aplicaron un
analisis de sensibilidad, sin embargo, este dato no es reportado aqui.

Continuando con la revision bibliogréfica referente al potencial e6lico marino en México, se ha
encontrado que escasas investigaciones se han hecho para evaluar el potencial edlico
offshore en la costa del Pacifico mexicano, esto puede deberse a los menores potenciales de
recurso (excepto en Oaxaca), en comparacion con los que han sido reportados en el Golfo de
México.

A pesar de esto, (Magar, Gross, & Garcia, 2017) realizaron una evaluacion del potencial edlico
offshore en el norte del Golfo de California; destaca de su investigacion la importancia dada a
los aspectos ambientales y sociales.

Las condiciones mas importantes tomadas en consideracion por los autores para la estimacion
del potencial edlico offshore fueron las siguientes: el area de estudio fue delimitada entre Santa
Rosalia-Guaymas y el Delta del Rio Colorado, profundidades de hasta 50 m, mediciones a 50,
100 y 150 m de altura; y turbina Haliade 150-6 MW de potencia.
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Como restricciones técnico-econémicos se tomaron en cuenta la distancia a las RNT (100 km

maximo), profundidades maximas de 200 m y altura nominal de la turbina de referencia de 100
m.

Asimismo, como parametros medioambientales se consideraron areas naturales protegidas,
zonas con especies en peligro de extincidén, zonas con especies en amenaza, zonas de cria
de tiburones y areas con presencia importante de aves.

En lo que concierne a los aspectos sociales, los autores contemplaron las zonas de pesca. El
Mapa 26 expone la zona de estudio y los aspectos mencionados anteriormente.

Mapa 26. Area de estudio y zonas de exclusién consideradas.
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Fuente: (Magar, Gross, & Garcia, 2017).
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Finalmente, sus resultados fueron presentados en tres diferentes mapas que dependen de la
altura de la turbina considerada. Ver Mapa 27.

Mapa 27. Estimacidn tedrica de densidad de potencia edlica (W/m?) para diferentes alturas sobre el
nivel del mar.
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28
Fuente: (Magar, Gross, & Garcia, 2017).

Los autores compararon sus resultados a una altura de 50 m con los obtenidos por el NREL
en el 2009; observaron que sus valores obtenidos fueron un poco mas bajos en comparacion
con los del NREL. Esta diferencia la atribuyeron al método de modelacién y a la resolucion de
las celdas.

Para determinar la capacidad instalable tedrica, la densidad de potencia edlica de cada pixel
fue multiplicada por el area de su respectivo pixel y sumado.

Los primeros resultados (sin descontar restricciones) estimaron una capacidad instalable a 50
m de altura de 16,000 GW,; 19,700 GW para 100 m y 22,500 GW para 150 m. Como se
observa, el potencial edlico crece en funcion de la altura de turbina.

Luego, los autores se concentraron sélo en el potencial edlico marino a 100 m de altura. Una
vez que se removieron las zonas con restricciones técnico-economicas la capacidad instalable
practica pasoé a ser de 9,645 GW; reduciéndose aproximadamente un 49% del total.

Al final, los autores removieron las areas con restricciones sociales y ecoldgicas, su resultado
fue una capacidad edlica marina instalable de 6,864 GW; sin embargo, si se considera la
posibilidad de sinergia entre una turbina eélica marina y solo una comunidad pesquera, la
capacidad disminuye a 5,766 GW. Los autores también mencionan que las negociaciones con
comunidades pesqueras que se encuentren dentro de areas con potencial podrian retrasar el
desarrollo de estos proyectos e incluso reducir ain mas el estimado de potencial edlico marino
calculado.
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3.6 Potencial hidroeléctrico con embalse

La energia hidroeléctrica es la energia renovable con mayor capacidad instalada en México.
El ultimo PRODESEN 2021 sefiala que existe una capacidad instalada a abril de 2021 de
12,614 MW, repartidos en 17 estados. La mayor capacidad instalada se encuentra en el
Estado de Chiapas, representando aproximadamente el 40% del total; Michoacan y Nayarit
tiene aproximadamente el 15% (cada uno) y el estado de Jalisco cuenta con el 10%,
aproximadamente, la capacidad restante se encuentra repartida alrededor del pais. La Tabla

40 presenta los detalles.

Tabla 39. Capacidad hidroeléctrica con embalse en México a abril del 2021

ESTADO Capacidad (MW)
Chiapas 4828
Chihuahua 28
Coahuila 66
Durango 9
Guerrero 668
Hidalgo 292
Estado de México 74
Jalisco 1173
Michoacan 1779
Nayarit 1741
Oaxaca 356
Puebla 459
San Luis Potosi 20
Sinaloa 777
Sonora 164
Tamaulipas 32
Veracruz 148
TOTAL 12,614

Fuente: PRODESEN 2021.

De acuerdo con un reporte del CEMIE titulado “lera parte: Infraestructura hidroeléctrica actual”
(CEMIE-Hidro, 2017), a 2017 se encontraban en operacion 101 presas de generacién tanto
de CFE como de privados; de las cuales se identificaron 54 presas mayores a 50 afios de

operacion. Ver Mapa 28.
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Mapa 28. Centrales de generacion hidroeléctrica en México a 2017
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Por otra parte, la (IRENA, 2020) presenta un grafico (Gréafico 31) con la evolucion de la
capacidad instalada hidroeléctrica con embalse en México, desde el afio 2010 al 2020.

Grdfico 31. Capacidad hidroeléctrica instalada en México desde el afio 2010 al 20204
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Fuente: IRENA,2022.

4 International Renewable Energy Agency. https://www.irena.org/hydropower
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El dato de capacidad hidroeléctrica con embalse para el ultimo afio segun el grafico anterior
fue de 12,671 MW. Como podemos observar, esta capacidad se ha mantenido constante en
los ultimos 5 afios y ha incrementado muy poco durante la Gltima década.

La generacion de energia por medio de hidroeléctricas con embalse es una de las opciones
de energia renovable mas interesante para invertir, algunas de sus ventajas que presenta son
su vida util, pues puede llegar a ser de 100 afos; altos factores de planta y la seguridad
energética que provee, en virtud de que no depende de una fuente intermitente de energia y
se tiene la opcion de aplicar técnicas de rebombeo, alun no aprovechadas en México.

Por otro lado, también se tienen desventajas; aspectos sociales y ambientales como la
aceptacion social y la modificacion medioambiental del sitio son algunos ejemplos. Por esto,
se ha argumentado en los Ultimos afios que la generacion eléctrica por mini hidroeléctricas es
una opcidn mas viable en muchos aspectos y podria ser una excelente alternativa para sitios
lejanos a las redes eléctricas.

En adicién, otro problema importante en México para este tipo de energia es la cantidad de
plantas con una vida operativa elevada, algunas alrededor de 50 afios, mientras que otras ya
han sobrepasado su vida util. Por esta razén, instituciones especializadas en el tema y el
gobierno mexicano han considerado la renovacion de estas plantas como una manera de
incrementar el potencial hidroeléctrico de la nacién, evitando asi los aspectos econémicos,
sociales y ambientales que conlleva la construcciéon de una planta nueva.

3.6.1 Base de datos INEL

Como se ha descrito anteriormente, la (SENER, 2017) presenta el Inventario Nacional de
Energias Limpias en el cual compila todos los sitios con potencial probado y probable para la
generacion de energia hidroeléctrica.

El orden de las columnas, de izquierda a derecha es el siguiente: ID, Energia, Estado,
municipio, sitio, tipo, clasificacion, subclasificacion, capacidad instalada (MW), potencial
(GWh/a), fuente y FP estimado. La Unica modificacién hecha a la base original fue que se
anexo la columna ID y la columna FP estimado.

El nimero total de datos son 633, de los cuales 52 datos tienen la clasificacion de probado y
juntos suman una capacidad instalable de 1,026.81 MW y un potencial de generacién anual
de 4,239.37 GWh/a.

Mientras que, los datos con clasificacion de potencial probable son 581, suman una capacidad
de 9,242. 76 MW y un potencial de generacién anual de 39,059.84 GWh/a.

Por lo tanto, el valor de capacidad total para ambas clasificaciones sumo un total de 10,269
MW y una generacion anual de 43,229 GWh/a.

Al hacer el analisis histérico de los datos de capacidad instalada para hidroeléctrica con
embalse se notd que no se ha instalado ninguna capacidad con la clasificacion de probado,
por lo tanto, si se considerara en este trabajo como potencial a instalar en primera instancia.
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3.6.1.1 Revisién y correccién de factores de planta

Debido a que los factores de planta estimados por el Centro Mario Molina (CMM) se
consideraron ideales (se atribuy6 un valor de 1), se opt6 por calcular un FP ponderado, solo
considerando los datos de CFE y CRE pues estos datos se consideraron mas acertados. Asi
mismo, se calculé este dato para pequefias y grandes hidroeléctricas, obteniendo dos FP
distintos.

FP pequefia hidroeléctrica | FP grande hidroeléctrica

0.42 0.28

Una vez que se obtuvo el dato anterior se asigné el nuevo FP y se prosiguid a recalcular el
potencial de generacion, solo para los datos del Centro Mario Molina. Al realizar este
procedimiento la generacion pas6 de un estimado original de 43,229 GWh/a a 28,437
GWh/a*,

Grdfico 32. Capacidad instalable por estado para datos de INEL-Probado hidroenergia

Grafico de capacidad instalable por Estado para datos de INEL-Probado hidroenergia
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Fuente: Elaboracion propia con Software IBM SPSS y datos de INEL

4 La base de datos total con todos los detalles puede consultarse en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/101 dWAany pAselOayx6cVxwxLbwbghl/edit?usp=sharing&ouid=10411476633
9991553373&rtpof=true&sd=true
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Grdfico 33. Potencial de generacion anual por estado para datos de INEL-Probado Hidroenergia
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Fuente: Elaboracion propia con Software IBM SPSS y datos de INEL
Mapa 29. Ubicacion de sitios con potencial probado INEL-Hidroenergia
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y datos de INEL
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Grdfico 34. Capacidad instalable por estado para datos de INEL-Probable Hidroenergia

Grafico de capacidad instalable por Estado para datos de INEL-Probable Hidroenergia
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Fuente: Elaboracion propia con Software IBM SPSS y datos de INEL

Grdfico 35. Generacion anual por estado para datos de INEL-Probable Hidroenergia
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Fuente: Elaboracidon propia con Software IBM SPSS y datos de INEL.
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Mapa 30. Ubicacion de sitios con potencial probable INEL-Hidroenergia
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y datos de INEL.

El color de los puntos en el Mapa 29 y 30 corresponde al tipo de hidroeléctrica, azul para
pequefia hidroeléctrica y rosa para grande hidroeléctrica. El enlace a ambos mapas para la

consulta del interesado se deja a continuacion:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODIMNWMOZjItY[RmZS000Dc4L TkzNGEtMzM0OYzU5ZGE4OTIzliwidCl
61iVmMjgyOTEWLTE3NmMYtNDU5ZC1hYjdkLWISNDRhYTZIZmMwNyISImMiOjR9

Finalmente, la Tabla 41 presenta el resumen de la capacidad instalable por estado para las
dos clasificaciones, en orden descendente.
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Tabla 40. Potencial hidroeléctrico con embalse para clasificacion probada y probable, datos de INEL

Entidad Probable (MW) |Probado (MW) | Total (MW)
Guerrero 1369.52 4 1373.52
Chiapas 1195.03 75.5 1270.53
Veracruz 760.95 478.61 1239.56
Oaxaca 913.03 76.59 989.62
Durango 903.33 903.33
Puebla 723.29 170.68 893.97
Hidalgo 563.29 36.6 599.89
Nayarit 554.63 554.63
Sonora 494.37 37 531.37
Jalisco 325.24 30.95 356.19
Querétaro 267.3 267.3
Chihuahua 254.58 4 258.58
Tabasco 257.02 257.02
Sinaloa 181.7 71.68 253.38
Nuevo Lebn 200.12 200.12
San Luis Potosi 140.52 140.52
Michoacan 54.35 54.35
Tamaulipas 45.27 45.27
Baja California 24 24
Guanajuato 8.69 15 23.69
Colima 19.6 19.6
Estado de México 9.6 2.2 11.8
Zacatecas 1.33 1.33
Total 9,242.76 1,026.81 10,269.57

3.6.2 Correccion de potencial por factores de cambio climéatico

Un estudio realizado recientemente por la UPE-UNAM ha tenido como objetivo estimar
cuantitativamente el aumento de temperatura y precipitacion pluvial en el almacenamiento de
cuencas hidrolégicas y por consiguiente su potencial hidroeléctrico posible®.

Dos modelos fueron utilizados para obtener dos factores de disponibilidad. Este calculo se
hizo para 630 de los 633 datos disponibles en la base de INEL. Estos factores varian desde
valores de 0.7825 hasta 1.051 para el primer factor, y de 0.6915 hasta 0.9738 para el segundo
factor.

Luego, ambos factores se multiplicaron por su correspondiente potencial de generacion anual,
obteniendo asi dos valores distintos para cada dato.

Utilizando el ECC-1, el potencial de generacién total disminuy6 a un valor de 25,299 GWh/a;
mientras que al utilizar el ECC-2 la generacion anual total pasé a ser de 24,367 GWh/a. Este
valor es el que se considerara para la estimacion de generacion anual.

La siguiente tabla resume los cambios hechos, desde la base original hasta el recélculo de la
generacion por factores de cambio climatico.

4 Un articulo sobre este estudio se encuentra en elaboracion.
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Tabla 41. Cambio en los potenciales de energia hidroeléctrica con embalse

Capacidad Generacion Generacion Generacion Generacion
(MW) (GWh/a) Corregida por | Corregida por | Corregida por
FP (GWh/a) CC1 (GWh/a) | CC2 (GWh/a)
Probable 9,242.76 39,059.84 24,198.57 21,465.58 20,742.78
Probado 1,026.81 4,239.37 4,239.37 3,833.88 3,625.06
Total 10,269.57 43,299.21 28,437.94 25,299.46 24,367.83

Grdfico 36. Cambio en los potenciales de generacion de energia hidroeléctrica con embalse
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Al analizar los datos mostrados en la tabla se observa que el estudio mencionado previamente
no afectd los valores de potencial que se tenian estimados, sin embargo, los valores de
generacion si se vieron modificados, en primer lugar, al corregir los valores ideales de aquellos
sitios que presentaban un FP con valor de uno (aunque el potencial probado no se vio
afectado) y después por los dos factores de cambio climatico. Asi, la generacion total paso de
un valor inicial de 43,299 GWh/a a 24,362 GWh/a para el escenario mas conservador,
practicamente la mitad del valor original.

3.6.3 Propuesta de adiciones

La propuesta de adiciones se hizo con base en la informacion del INEL-Hidroenergia,
considerando los sitios con clasificacion de probado como las primeras capacidades a instalar,
mientras que los sitios con clasificacion de probable fueron contemplados en segundo lugar,
tomando como primer criterio de instalacion los sitios con el mayor factor de cambio climatico
(solo se trabaj6é con el CC1), en otras palabras, se planea instalar primero aquellos sitios
menos propensos a ser afectados por variables externas. El segundo criterio de instalacion se
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hizo considerando aquellos estados que no cuentan con capacidad hidroeléctrica con embalse

instalada o que su capacidad actual es pequefia en comparacién con otros estados?®.

Se calculd un porcentaje de cambio a nivel estado para poder determinar qué Entidades son
mas sensibles al cambio y asi proponer el orden de adiciones. Se trabajo con los valores de

factor de cambio climatico 1. Los resultados se pueden observar en la Tabla 43.

Tabla 42. Porcentaje de cambio en la generacion estimada debido al factor de cambio climdtico 1

Entidad Generacién Generacién aplicando Porcentaje de cambio
Recalculada GWh/a FCC-1 GWh/a %
Tabasco 634.18 514.30 18.90
Chihuahua 630.41 523.67 16.93
Chiapas 3,343.15 2,799.42 16.26
Guerrero 3,449.68 2,969.80 13.91
Sinaloa 433.23 375.55 13.31
Oaxaca 2,333.97 2,038.85 12.64
Nayarit 1,272.49 1,112.85 12.54
San Luis Potosi 434.03 380.71 12.28
Michoacan 199.96 176.17 11.90
Veracruz 2,470.02 2,191.87 11.26
Colima 72.11 64.22 10.94
Jalisco 778.45 701.80 9.85
Sonora 1,494.79 1,355.16 9.34
Puebla 2,208.99 2,006.38 9.17
Nuevo Lebn 292.44 267.90 8.39
Tamaulipas 139.39 127.84 8.28
Estado de México 35.32 32.53 7.91
Guanajuato 31.97 30.36 5.04
Querétaro 415.54 398.38 4.13
Hidalgo 1,465.44 1,410.20 3.77
Zacatecas 4.89 471 3.75
Durango 2,058.10 1,982.91 3.65

46 E| enlace a esta base de datos, asi como a los graficos correspondientes se puede consultar en el siguiente link:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/182eVuNDHwssyyoSSDMeNAJTCmBqGFfeC/edit?usp=sharing&ouid=10411476633999155337

3&rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/182eVuNDHwssyyoSSDMeNAjTCmBqGFfeC/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/182eVuNDHwssyyoSSDMeNAjTCmBqGFfeC/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

Mapa 31. Porcentaje de cambio debido a factores externos para las estimaciones de potencial
hidroeléctrico

Medida de sensibilidad a factores externos en las estimaciones de potencial de
generacion hidroeléctrica

Porcentaje de cambio %

I 18.90

3.65

8.39
3.65
8.28
3.75
! I 9.85 5.04

Con tecnologia de Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Se examina que la entidad més sensible a factores climéaticos externos que pueden modificar
el potencial hidroeléctrico es Tabasco, por el contrario, la entidad con el menor efecto al
cambio es Durango. Por consiguiente, Durango sera la primera entidad en ser considerada
para instalar potencial, mientras que Tabasco sera el ultimo. La tabla debajo resume todo lo
explicado con anterioridad.

No es apreciable una tendencia de este porcentaje hacia una zona geogréfica particular.

Por tanto, considerando todas las premisas mencionadas previamente la propuesta de
adiciones quedd repartida de la siguiente manera. Ver Tabla 44.
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Tabla 43. Propuesta de adiciones y capacidad final instalada para datos hidroeléctricos de INEL

ADICIONES
PROBADO PROBABLE
Estado Capacidad Instalada 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Total
- 2021 (MW) - - -
Baja California - 24.00 24.00
Chiapas 4,828.00 75.00 1,195.03 6,098.03
Chihuahua 28.00 4.00 254.58 286.58
Coahuila 66.00 66.00
Colima - 19.60 19.60
Durango 9.00 903.33 912.33
Estado de México 74.00 2.20 9.60 85.80
Guanajuato - 15.00 8.69 23.69
Guerrero 668.00 4.00 1,369.52 2,041.52
Hidalgo 292.00 36.00 563.29 891.29
Jalisco 1,173.00 30.95 325.24 1,529.19
Michoacan 1,779.00 54.35 1,833.35
Nayarit 1,741.00 554.63 2,295.63
Nuevo Leén - 200.12 200.12
Oaxaca 356.00 76.59 913.03 1,345.62
Puebla 459.00 170.68 723.29 1,352.97
Querétaro - 267.30 267.30
San Luis Potosi 20.00 140.52 160.52
Sinaloa 777.00 71.68 181.70 1,030.38
Sonora 164.00 37.00 494.37 695.37
Tabasco 257.02 257.02
Tamaulipas 32.00 45.27 77.27
Veracruz 148.00 478.61 760.95 1,387.56
Zacatecas - 1.33 1.33
Total 12,614.00 1,025.71 1,735.25 1,312.21 1,469.79 1,649.36 3,076.15 | 22,882.47

Estos resultados se expresan de manera grafica por entidad en los Graficos 37 y 38.

Grdfico 37. Adiciones propuestas de capacidad hidroeléctrica con embalse para el periodo 2020-2050
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Grdfico 38. Capacidad hidroeléctrica con embalse esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.6.4 Andlisis por Regién de Control

Una vez que se obtuvo la version final de la base de datos, se continué con la asignacion de
potencial tomando como referencia la ubicacion municipal del nodo para las distintas regiones
de control alrededor del pais.

El paso siguiente fue la cuantificaciéon de potencial por Regién de Control*’. Las adiciones de
capacidad propuestas por region quedarian de la siguiente manera, Ver Gréafico 39.

47 El potencial por nodo y por RC puede consultarse en el siguiente enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mk1mclchAM5UcgKDPBIz4RRWnKUf7tZC/edit?usp=sharing&ouid=104114766
339991553373&rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mk1mcIchAM5UcgKDPBlz4RRWnKUf7tZC/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mk1mcIchAM5UcgKDPBlz4RRWnKUf7tZC/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpof=true&sd=true

Grdfico 39. Adiciones de capacidad hidroeléctrica por Regiones de control para el periodo 2020 - 2050
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Grdfico 40. Capacidad hidroeléctrica esperada para el final del periodo 2020-2050
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3.6.5 Analisis de resultados

Tomando en consideracion los sitios con clasificacion de probado y probable de la base de
INEL se puede alcanzar una capacidad instalada final para el afio 2050 de aproximadamente
23,000 MW, casi el doble de la capacidad instalada actual. Se adicionarian 10,268 MW de
capacidad.

Los estados con mayores adiciones de capacidad serian Guerrero, Chiapas, Veracruz y
Oaxaca, por el contrario, las adiciones de capacidad mas pequefias serian en los estados de
Colima, Estado de México, Zacatecas, Guanajuato y Baja California.

Los estados donde se instalaria por primera vez este tipo de energia serian en los Estados de
Baja California, Colima, Guanajuato, Nuevo Ledn, Querétaro, Tabasco y Zacatecas.

Los estados que no cuentan con capacidad instalada y tampoco son considerados para
adiciones de capacidad debido a sus limitaciones territoriales, pero también por condiciones
geograficas y energéticas son: Aguascalientes, Baja California Sur, Morelos, Tlaxcala,
Quintana Roo, Yucatan, Campeche y la Ciudad de México.

Se propone que para el final del periodo de estudio se lleven a cabo las adiciones de capacidad
mas altas. Las adiciones de capacidad més bajas se presentarian en el periodo 2025 — 2030.

Para el final del periodo los estados con la capacidad instalada total mas alta seguiran siendo
los mismos que en la actualidad, a excepcion del estado de Guerrero y Veracruz.

Analizando los graficos por Region de Control se llegé a las siguientes conclusiones:

La Region de Control Oriental es la que cuenta con el mayor potencial hidroeléctrico con
embalse del pais, con méas de la mitad del total. Le siguen de lejos la Regidn Norte y Occidental
con un potencial alrededor de los 1,000 MW. Regiones de Control como Peninsular, Baja
California, Baja California Sur y el Sistema Mulegé presentan nulo potencial.

Se observa también que la Region Oriental y la Occidental seguiran siendo las dos Regiones
de Control con la mayor capacidad instalada; Regiones como Baja California y la Noreste
tendran una capacidad final muy baja.
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3.7 Potencial solar en cortinas de presas y embalses

Un reporte elaborado por el CEMIE-Hidro titulado Posibilidades de desarrollo hidroeléctrico en
México (CEMIE-Hidro, 2017) estudi6 la posibilidad de incrementar el potencial de generacion
renovable en el pais mediante la implementacion de paneles solares en embalses y cortinas
de presas en México. La Figura 8 ilustra de manera sencilla los dos tipos de arreglo.

Figura 8. Arreglos para el aprovechamiento de energia solar en presas

Paneles solares en embalse N Paneles solares en embalse

Asi, los componentes a utilizar dependeran del tipo de arreglo a instalar.

Este estudio identifico presas con informacion de area posible y estandares de seguridad
estructural, asi como el control de acceso a las presas y proteccion para los paneles solares.
Solo se consideraron presas con orientacion hacia el sur y fueron descartadas presas con
cortinas menores a 4 m, asi como aquellas destinadas a almacenar jales, las de tipo arco-
boveday de contrafuerte. Para el caso de embalses, se seleccionaron aquellos que no tuvieran
como uso principal la acuacultura.

El estudio identificd 1,503 presas con las caracteristicas anteriores.
3.7.1 Célculo del potencial fotovoltaico-hidroeléctrico

El calculo del potencial se estim6 considerando una tecnologia fotovoltaica fija, con orientacion
hacia el sur y con un angulo respecto a la horizontal de la superficie igual a la latitud de su
localizacion.

La capacidad instalable se calcul6 con la siguiente ecuacion:

p= a
~IDP

Donde:
a = area disponible, medida en hectareas (ha).
IDP = Inversa de la Densidad de Potencia, en ha/MW.

La densidad de potencial se define como la cantidad de hectareas necesarias para instalar un
MW. El célculo de la inversa de la densidad de potencia se hizo para superficies planas e
inclinadas; la Figura 9 muestra este dato para diferentes localizaciones.
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Figura 9. Inversa de la densidad de potencia para superficies planas e inclinadas

Inversa de la densidad de potencia (ha/MW)

Latitud | Superficie Talud
plana 1| 1s 2| 25| 3| 35 4 10| 12
15 | 1.30 | 103 | 1.06 | 1.11| 111 | 1.12 | 1.14 | 1.15| 1.22| 1.23
16 132 103] 107 112 112 1.14 | 115 117 | 1.24| 1.25
17 | 134|104 208| 123] 123 | 115| 117 118 126 | 1.27
18 137 | 1.05| 1.08 | 1.14 | 1.14 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.28 | 1.29
19 | 139 105 1.09| 115] 125 118 [ 1.20] 1.21] 130 1.31
20 141 | 106 | 1.10 | 1.16 | 1.16 | 1.19 | 1.21 | 1.23 | 1.32 | 1.33
21| 144 | 107 | 111 | 118 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 134 | 135
22 146 | 107 112 119 119 1.21| 1.23| 1.25 | 1.35| 1.37
23 | 148 | 1.08 | 1.12 | 1.20 | 1.20 | 1.22 | 1.25 | 1.26 | 1.37 | 1.39
24 150 | 108 | 1.13 | 1.21| 1.21 | 123 | 1.26 | 1.28 | 1.39 | 1.40
25 | 152 | 1.09 | 1.14 | 1.22 | 1.22 | 1.24 | 1.27 | 1.29 | 1.40 | 1.42
26 | 154 | 109 | 1.14 | 122 | 1.22 | 1.25 | 1.28 | 1.30 | 1.42 | 1.44
27 | 156 | 1.09 | 115 123 | 1.23 | 1.26 | 1.29 | 1.31 | 1.44 | 1.45
| 28 158 | 1.10 | 1.15 | 1.24 | 1.24 | 1.27 | 1.30 | 1.32 | 1.45 | 1.47
29 | 160 | 1.10 | 1.16 | 1.25 | 1.25 | 1.28 | 1.31 | 1.33 | 1.47 | 1.48
30 | 162|110 116 | 1.26 | 1.26 | 1.29 | 1.32 | 1.34 | 1.48 | 150
a1 | 163 111] 117126 126130 133] 135 149 | 151
32 165|111 117 127 1.27 | 131 1.34| 1.36 | 1.51 | 1.53

Por otro lado, la generacion media anual se calculé multiplicando el potencial de capacidad

instalable por el factor de planta (se consider6 un FP de 0.25).

En torno al potencial en embalses, el estudio considerd los embalses de presas y de lagos

gue cumplieran las condiciones consideradas en el estudio.

3.7.1 Potencial solar en cortinas

El estudio logro identificar 1,600 cortinas con un potencial de 1,731 MW de capacidad total,
mientras que la generacion anual esperada suma un total de 3,792 GWh/a. Ver Mapa 32 y

Mapa 33.

La Tabla 45 también presenta los detalles. Desafortunadamente, no se tiene el dato exacto

de a qué Presa pertenece a cada uno de los potenciales estimados.
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Tabla 44. Potencial fotovoltaico instalable en cortinas de presas

Entidad Numero de cortinas | Area de cortina | Capacidad Generacion anual
disponible (ha) instalable en cortina | esperada (GWh/afo)
(MW)
Tamaulipas 55 208 175 383
Sinaloa 38 210 174 381
Jalisco 117 150 132 289
Guanajuato 99 135 118 258
Michoacan 87 130 113 247
Durango 132 132 110 240
Nuevo Ledn 58 126 105 230
Zacatecas 97 107 92 201
Querétaro 59 83 74 161
Chihuahua 120 89 73 160
Sonora 45 83 70 153
Hidalgo 62 74 65 143
Guerrero 30 66 58 127
Coahuila 49 64 52 114
Estado de México 59 54 48 105
San Luis Potosi 64 51 44 97
Aguascalientes 101 43 38 84
Oaxaca 34 41 37 81
Puebla 18 43 37 82
Nayarit 23 31 27 60
Morelos 44 30 26 57
Veracruz 16 23 19 42
Tlaxcala 16 15 13 28
Chiapas 9 12 11 24
Colima 28 13 11 24
Baja California Sur 6 8 7 16
Ciudad de México 6 2 2 5
TOTAL 1,472 2,023 1,731 3,792
Mapa 32. Capacidad solar instalable en cortinas.
110°0°0"W 1001‘!’0"W 90'0:0"W
CAPACIDAD INSTALABLE EN MW B
CORTINAS 4 .
| R
BA‘J_@::ALW!‘:_RMA /P
§ e . ;
<
BAJAC&;DF\A;;MSU;&\
74 \{ :
—{\.‘ V.
Z|[ smBoLoGiA A £
§ Capacidad instalable MW 8 "o (3 ;
- - 0 oum}zuuanoc
‘ 0.000000 - 5.000000 - 131‘“5"0“ 'uwscrsé\ Y Y
__15.000001 - 20.000000 : LR +
— ik s T
= 10.0 000001 - 15;),000000 \K‘/Jh 2 & .
150.000001 - 200.000000 .

110°0'0"W 100°0'0"W

Fuente: CEMIE-HIDRO.

920°0'0"W

130




Mapa 33. Potencial de generacion solar anual en cortinas.
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Fuente: CEMIE-HIDRO.

Se observa que los estados con el mayor potencial son Tamaulipas y Sinaloa. Por el contrario,
existen estados que no cuentan con presas aprovechables para la instalacion de paneles,
como son Baja California, Yucatan, Campeche, Tabasco y Quintana Roo.

3.7.2 Potencial solar en Embalses

Este estudio identificé una capacidad instalable en embalses total de 18,422 MW y una
generacion anual de 40,346 GWh/a. Este estudio considerd no sélo las presas con embalses
para la posible instalacion de paneles fotovoltaicos, sino también lagos que, dadas sus
caracteristicas, podrian albergar paneles fotovoltaicos en su superficie. Los mapas de
potencial se presentan en el Mapa 34 y Mapa 35.

Para este caso, el criterio de preseleccién fue solo considerar embalses que no tuvieran como
uso principal la acuacultura. De la misma manera, el calculo de area disponible en embalses
toma en cuenta el area minima reportada en el BANDAS?,

8 Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
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Mapa 34. Potencial instalable en embalses
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Se observa que, para este tipo de arreglo, el estado con la mayor capacidad es Jalisco,
seguido por Oaxaca.

4% Nota: Existe un error de origen en el nombre del estado de Campeche.
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Tabla 45. Potencial solar fotovoltaico en embalses

Presas y lagos con mayor Capacidad Instalable Generacion anual esperada
potencial fotovoltaico en Estado (MW) (GWh/Afo)
embalses
Presa Chicoasén Chiapas 104 228
La Boquilla Chihuahua 577 1264
La Colina Chihuahua 92 201
Luis L. Ledn Chihuahua 85 185
La Fragua Coahuila 117 256
El Centenario Coahuila 61 133
San Gabriel Durango 79 173
Valle De Bravo Estado de México 70 153
Villa Victoria Estado de México 65 142
Ignacio Ramirez Estado de México 46 10
Laguna De Yuriria Guanajuato 332 727
Presa Solis Guanajuato 76 167
Presa La Purisima Guanajuato 63 137
Lago De Chapala Jalisco 8180 17913
Cajon De Pefia Jalisco 337 738
Constitucion De Apatzingan Jalisco 256 560
Constitucion De 1814 Jalisco 255 559
Santiago Camarena Jalisco 106 233
Solidaridad Jalisco 94 207
Ramoén Corona Jalisco 71 155
San Miguel Jalisco 56 123
El Volantin Jalisco 46 100
El Bosque Michoacédn 143 314
Melchor Ocampo Michoacan 118 259
Laguna De Amela Nayarit 150 328
El Cuchillo Nuevo Ledn 689 1509
Laguna Salinillas Nuevo Ledn 58 128
Miguel De La Madrid Oaxaca 2211 4843
Presa Benito Juarez Oaxaca 124 271
Yosocuta Oaxaca 68 150
Manuel Avila Camacho Puebla 49 107
Presa José Lopez Portillo Sinaloa 337 737
Luis Donaldo Colosio Sinaloa 155 339
Adolfo Lépez Mateos Sinaloa 87 190
Eustaquio Buelna Sinaloa 83 181
Guillermo Blake Aguilar Sinaloa 73 160
Josefa Ortiz De Dominguez Sinaloa 51 111
Alvaro Obregén Sonora 57 124
Estudiante Ramiro Caballero | Tamaulipas 310 679
Emilio Portes Gil Tamaulipas 160 350
Republica Espafiola Tamaulipas 66 145
Marte R. GOmez Tamaulipas 56 123
Presa Derivadora Las Blancas | Tamaulipas 54 118
San José Atlanga Tlaxcala 101 221
Chicayan Veracruz 549 1203
TOTAL 16,917 36,954
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Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo son los Unicos estados que no cuentan con
potencial para ninguno de los dos arreglos. Por ultimo, existen presas que pueden albergar
los dos tipos de arreglos, tanto paneles en su cortina, asi como paneles en su embalse®. Un
aspecto muy importante es que este potencial debe ser visto como un escenario maximo,
pues, si bien los autores consideraron el area de embalse minima para los calculos de
potencial; aspectos como la aceptacion social podrian afectar directamente este potencial de
instalacion.

3.7.3 Propuesta de adiciones y analisis de resultados

Para este capitulo se consider6 que todo el potencial tanto en embalses como en cortinas de
presas se instalara. Los detalles se expondran a continuacion.

Primeramente, se debe de tener en cuenta que el potencial en cortinas de presas es muy
pequefio en comparacion con el potencial en embalses, representando menos del 10%
respecto del total. Por esta razon, se decidié proponer como adiciones de capacidad para el
primer periodo (2020-2025) el potencial solar instalable en cortinas de presas, que cuantifica
una capacidad total de 1,731 MW y una generacion anual de 3,792 GWh/a.

Para los periodos posteriores, se repartio el potencial en embalses, sin embargo, aqui existio
un gran rango de potencial, desde entidades con un potencial de 14 MW hasta mas de 9,000
MW. La propuesta de adiciones aqui se hizo por sitios, por lo que, si una entidad sdélo contaba
con un sitio con potencial, éste se consideré en el periodo 2030; mientras que, para las
entidades con mas de un sitio éstos se repartieron en cada uno de los periodos de estudio. La
tabla a detalle (Tabla 47) puede consultarse a continuacion.

Tabla 46. Propuesta de adiciones para potencial solar en cortinas y embalses

Potencial en cortinas
(MW) Potencial embalses (MW)

Estado - |Periodo 2025 - |Periodo 2030 |- [Periodo 2035 - |Periodo 2040 |- |Periodo 2045 |- |Periodo 2050 |-|Total -
Tamaulipas 175 54 56 66 160 310 821
Sinaloa 174 124 83 87 155 337 960
Jalisco 132 268 361 256 337 8180 9534
Guanajuato 118 63 76 332 589
Michoacén 113 118 143 374
Durango 110 79 189
Nuevo Leén 105 58 689 852
Zacatecas 92 92
Querétaro 74 74
Chihuahua 73 85 92 577 827
Sonora 70 57 127
Hidalgo 65 65
Guerrero 58 58
Coahuila 52 61 117 230
Estado de México 48 46 65 70 229
San Luis Potosi 44 44
Aguascalientes 38 38
Oaxaca 37 68 124 2211 2440
Puebla 37 49 86
Nayarit 27 150 177
Morelos 26 26
Veracruz 19 549 568
Tlaxcala 13 101 114
Chiapas 11 104 115
Colima 11 11
Baja California Sur 7 7
Ciudad de México 2 2
TOTAL 1,731 2,034 1,806 3,599 652 8,827 18,649

50 La base de datos detallada puede consultarse en el siguiente enlace:
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Grdfico 41. Propuesta de adiciones solar en cortinas y embalses

Propuesta de adiciones de capacidad fotovoltaica en cortinas y embalses periodo 2020-2050
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Debido a la falta de claridad del grafico a causa de los altos potenciales en Oaxaca y Jalisco,
se volvio a graficar, pero sin tomar en cuenta estos estados. La grafica se observa de la
siguiente manera. Ver Gréafico 42.

Grdfico 42. Propuesta de adiciones solar en cortinas y embalses sin considerar Jalisco y Oaxaca

Propuesta de adiciones de capacidad fotovoltaica en cortinas y embalses periodo 2020-2050
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El grafico por Region de Control quedd de la siguiente manera. Ver Grafico 43.

Grdfico 43. Propuesta de adiciones de potencial solar fotovoltaico en cortinas y embalses para el

periodo 2020-2050
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Se observa que la Region de Control con el potencial mas bajo es Baja California Sur, seguida
por la Region Peninsular y Central. Al contrario, la Regién Occidental concentra mas de la

mitad de este tipo de potencial.
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3.8 Potencial hidroeléctrico a pequefia escala en infraestructura
existente

3.8.1 Potencial micro, mini y pequefia hidroeléctrica

En el mismo trabajo realizado por el CEMIE-Hidro mencionado con anterioridad se expone
una alternativa muy interesante para aumentar la capacidad hidroeléctrica del pais y es bajo
el equipamiento de instalaciones no concebidas originalmente para la generacion de energia
eléctrica; como son embalses construidos con propésitos de control de avenidas, riego
agricola o consumo humano, canales en distritos de riego o ductos de conduccion de agua.

Una de las condiciones bajo las cuales se podria implementar este tipo de proyecto es en
sitios que cumplan algunos aspectos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos; a la par
de que se respetan las necesidades actuales de los sitios y no se afecta el entorno econémico,
social o ambiental.

Una vez que se identificaron las estructuras hidraulicas susceptibles de generacion se
prosiguié con el calculo del potencial de generacion eléctrica. Este calculo se baso en la
hipétesis de que el potencial esta en funcién del volumen de almacenamiento (NAMO, hm?).
Luego, se realizé un ajuste logaritmico entre el almacenamiento y la potencia esperada de las
centrales, el objetivo fue identificar una correspondencia entre los datos y los rangos de
volumen.

De este modo, se determind que las estructuras hidraulicas aptas para ser consideradas con
potencial de generacién son aquellas con uso principalmente de riego y que, en consecuencia,
ya cuentan con una obra de toma. Se enfatiza que aun es necesario realizar una evaluacion
técnica y econdmica que dependera directamente de la capacidad a instalar (MW) y la
generacion producida.

Finalmente, este estudio identific6 362 estructuras hidraulicas que cumplen con todas las
caracteristicas necesarias. Se clasificaron en tres rangos: pequefa (< 30 MW), mini (1 a 5
MW) y micro (< 1 MW). Los detalles se exponen en la Tabla 48.

Tabla 47. Potencial hidroeléctrico en estructuras hidrdulicas preexistentes

Clasificacién Numero de Capacidad (MW) Generacién (GWh/a)
estructuras
Pequefia 25 279.85 981.10
Mini 81 162.25 568.52
Micro 256 42.31 147.38
Total 362 484.41 1,697.00




La localizacién de cada sitio para cada una de las tres clasificaciones se presenta en los
siguientes mapas®..

Mapa 36. Infraestructura existente con potencial hidroeléctrico de 5 a 30 MW
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51 El acceso a la base de datos de Excel puede consultarse en la siguiente liga:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1nRbpsVg3BHyrDu6a837euwkn8la2vl 06/edit?usp=sharing&ouid=104114766339991553373&rtpo
f=true&sd=true
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Mapa 37. Infraestructura existente con potencial hidroeléctrico de 1 a 5 MW
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Mapa 38. Infraestructura existente con potencial hidroeléctrico menor a 1 MW
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Los parametros que se utilizaron para calcular el potencial fueron los siguientes:

El potencial de instalacién se calcul6 con la siguiente ecuacion:
P=y«QxHbx*ex*981

Donde:

P — potencia media, en kW

Q - gasto medio aprovechable, en m3/s

Y — peso especifico del agua

Hb — carga hidraulica disponible, en m

e — eficiencia total de la planta (75 al 90 %)

9.81 — aceleracion de la gravedad, m/s?

La carga hidraulica (Ha) se calcula como la diferencia entre el nivel del embalse y el nivel de
la obra de toma (datos disponibles en la pagina de la CONAGUA).

Hb = Elevacion NAMO — Elevacion Obra de toma
La generacién media anual se calcul6 con la siguiente expresion:
G = P + 8640 * FP/1000
Para esta evaluacion se utilizé un FP promedio de 0.40 (dato estimado).

Es importante recalcar que, debido a que se ha contemplado utilizar estructuras hidraulicas
con uso principalmente de riego, se debera considerar el gasto de operacion para riego y los
tiempos que se candelarizan en esta actividad para que, en funcién de esto, se programe la
generacion hidroeléctrica. Este gasto se calcula en funcion de la “superficie fisica regada”
medida en hectareas y el “Volumen distribuido” en miles de m3. Esta informacién se puede
consultar en el Sistema de estadisticas agricolas de los Distritos de Riego de la CONAGUA.

Una visualizacion mas rapida e ilustrativa de las estimaciones de potencial se muestra en el
Gréfico 44.
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Grdfico 44. Capacidad pequefia hidro instalable por tipo de clasificacion

Potencial hidroeléctrico por tipo de clasificacion
70

[=3]
Q

ul
(=]

30

Casificacion

20

Pequeria

Capacidad instalable (MW)

o Mini

=
o

| Micro

Jalisco IS

Chiapas |
Chihuahua I
Colima
Durango IS
Estado de México I
Hidalgo E
Michoacan S
Morelos |
Oaxaca [
Puebla B
Querétaro I
San Luis Potosi 1IN
Sinaloa I
Sonora N
Tamaulipas I
Tlaxcala |

Chihuhua
Guerrero IS

Aguascalientes Il
Baja California Norte
Baja California Sur
Coahuila B
Guanajuato I
Guanajutac 1B
Nuevo Le6n B
Veracruz |
Zacatecas I

Entidad

La hidroeléctricas pequefias son las estructuras que presentarian el mayor potencial, seguidas
de las mini hidroeléctricas y por ultimo las micro hidroeléctricas.

Los estados con el mayor potencial son Sinaloa, Jalisco y Durango. Por el contrario, existen
estados donde no existen este tipo de potencial hidroeléctrico, es el caso de los estados del
sureste: Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. En el mismo sentido, existen otros
estados que cuentan con potencial practicamente despreciable, como es la Peninsula de Baja
California, Colima, Tlaxcala, Veracruz y Chiapas.

3.8.1 Propuesta de adiciones

La propuesta de adiciones se consider6 de la siguiente manera:

Debido a que el potencial es pequefio para este tipo de generaciéon de energia, la propuesta
de adiciones solo se dividié en tres grandes periodos, considerando en el primer periodo la
instalacion del potencial hidroeléctrico més bajo, es decir, el micro-hidroeléctrico. Para el
segundo periodo se contempld el despliegue del potencial mini-hidroeléctrico; finalmente, en
el ultimo periodo se considero las adiciones del potencial pequefia-hidroeléctrica.
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Los detalles se exponen en la Tabla 49.

Tabla 48. Propuesta de adiciones para potencial mini, micro y pequefia hidroeléctrica

Potencial microhidro

Potencial minihidro

Potencial pequefia hidro

Entidad Periodo 2020-2030 (MW) | Periodo 2030-2040 (MW) | Periodo 2040-2050 (MW) | Total
Aguascalientes 2.34 10.12 5.32 17.78
Baja California 0.06 0.06
Baja California Sur 0.05 0.05
Chiapas 0.74 14 2.14
Chihuahua 1.95 9.83 24.78 36.56
Coahuila 0.459 2.14 9.77 12.369
Colima 0.06 0.06
Durango 3.139 6.82 32.68 42.639
Estado de México 0.18 13.63 13.34 27.15
Guanajuato 417 11.33 19.73 35.23
Guerrero 1.11 19.72 20.83
Hidalgo 0.31 1.25 11.8 13.36
Jalisco 6.205 7.34 35.33 48.875
Michoacén 6.008 10.71 16.718
Morelos 0.09 3.45 3.54
Nuevo Ledn 0.11 5.02 5.13
Oaxaca 0.36 1.06 9.81 11.23
Puebla 1.12 1.55 5.62 8.29
Querétaro 1.74 8.98 16.85 27.57
San Luis Potosi 2.07 4.15 6.22
Sinaloa 0.61 10.52 53.22 64.35
Sonora 2.08 5.33 31.13 38.54
Tamaulipas 1 22.22 10.45 33.67
Tlaxcala 0.78 0.78
Veracruz 0.284 0.284
Zacatecas 5.244 5.63 10.874
Total 42.269 162.2 279.83 484.299
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Grdfico 45. Propuesta de adiciones para potencial micro, mini y pequefia hidroeléctrica.
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Grdfico 46. Propuesta de adiciones para potencial micro, mini y pequefia hidroeléctrica periodo 2020-
2050 por Regiones de Control
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3.8.2 Anadlisis de resultados

Respecto al grafico por entidades, se concluye que Veracruz, Colima y Baja California
presentan potenciales muy bajos, ademas de que sOlo cuentan con potencial micro
hidroeléctrico. Analizando el grafico por Regiones de Control, se observa que la Peninsula de
Baja California tiene un potencial practicamente nulo para este tipo de energia. Mientras que
la Regién Occidental y Noroeste concentran los mayores potenciales para este tipo de
aprovechamiento de energia.
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3.9 Potencial hidroeléctrico al Hilo del agua

3.9.1 Potencial al hilo del agua

Como consecuencia de buscar otras alternativas para la generacion eléctrica con base a
fuentes renovables la UPE-UNAM ha estudiado la posibilidad de generar energia eléctrica en
rios al hilo del agua, utilizando mini generadores para la produccion de energia.

Sus resultados arrojaron un total de 643 sitios con potencial de aprovechamiento repartidos a
lo largo de todo el territorio mexicano. El potencial estimado (capacidad, MW) suma un total
de 2,300.33 MW.

Grdfico 47. Potencial hidroeléctrico al hilo del agua
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Debido a la falta de claridad del Gréafico 47 por el dato de Chiapas, se decidié volver a graficar,
pero sin considerar el potencial de este estado, el resultado quedé de la siguiente manera. Ver
Gréfico 48.

Grdfico 48. Potencial hidroeléctrico al hilo del agua, sin considerar Chiapas
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Entonces, podemos concluir que Chiapas concentra poco mas de la mitad del potencial al hilo
del agua que existe en México, le siguen muy de lejos Tabasco, Jalisco y Sinaloa. Algunas
entidades como Aguascalientes, Baja California y Campeche cuenta con un potencial
practicamente despreciable.

3.9.2 Propuesta de adiciones

Debido al bajo potencial general para este tipo de generacion hidroeléctrica, no se llevo a cabo
una propuesta de adiciones dado que algunos sitios con potencial podrian instalarse en una
sola fase; la Unica excepcion es el potencial al hilo del agua para el Estado de Chiapas.

En consecuencia, la propuesta de adiciones se resumio de una manera simple en la Tabla 50.

Tabla 49. Potencial hidroeléctrico al hilo del agua

Entidad Potencial (MW) Entrada en operacién
BAJA CALIFORNIA 0.041 Se descarta
BAJA CALIFORNIA SUR 0.055 Se descarta
CAMPECHE 0.104 Se descarta
AGUASCALIENTES 0.177 Se descarta
QUERETARO 0.879 Se descarta
ZACATECAS 1.323 Se descarta
DURANGO 2.671 Se descarta
COLIMA 35 2025
TLAXCALA 3.631 2025
CIUDAD DE MEXICO 5.375 2025
PUEBLA 9.398 2025
NUEVO LEON 10.309 2030
MORELOS 10.658 2030
TAMAULIPAS 11.914 2030
GUANAJUATO 16.634 2030
HIDALGO 22.641 2030
NAYARIT 26.679 2030
MEXICO 31.556 2035
CHIHUAHUA 33.541 2035
SONORA 35.339 2035
GUERRERO 45.339 2035
OAXACA 59.736 2040
VERACRUZ 60.514 2040

SAN LUIS POTOSI 77.27 2040
MICHOACAN 111.876 2045
SINALOA 132.692 2045
JALISCO 148.133 2050
TABASCO 170.823 2050
CHIAPAS 1,267.52 200 MW cada 5 afios
Total 2,300.33
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3.9.3 Anadlisis de resultados

EL potencial de algunos estados no fue considerado por ser muy pequefio, menor a 3 MW.
Para el primer periodo, 2020-2025, se propuso la entrada en operacion de potencial menor a
10 MW, para el periodo 2025-2030 todo el potencial entre 10 MW y 30 MW; para el periodo
2030-2035 adicionar potencial entre 30 MW y 50 MW; para el periodo 2035-2040 adicionar
potencial entre 50 MW y 80 MW. Para los ultimos dos periodos se espera adicionar el potencial
mas elevado.

Para el caso del potencial en Chiapas, se propone repartir este potencial durante todo el
periodo 2020-2050, pudiendo entrar primero en operacion aquellos rios con el potencial mas
bajo (rio Fogotico) y al final los rios con el potencial mas elevado (rio Tulija).
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3.10 Potencial oceanico

Existen cuatro maneras de obtener energia renovable a partir del océano: por mareas (tidal
energy), por oleaje (wave energy), por gradiente salino y por gradiente térmico (OTEC), sin
embargo, algunas de ellas pueden generar energia de diferentes maneras. A continuacién, se
detallara un poco mas sobre cada una.

3.10.1 Energia por mareas o mareomotriz (tidal energy)

Existen dos métodos para generar energia a partir de las mareas:
e Por corrientes marinas (tidal current)

Las corrientes por mareas son causadas por las fuerzas gravitacionales del sol y la luna. A
diferencia de otras fuentes de energia, este tipo de fuente es predecible completamente.

Su principio de funcionamiento se basa en aprovechar el flujo lateral de las corrientes marinas
por medio de la rotacion de una turbina; muy similar al principio de funcionamiento de la
energia edlica, pero con la ventaja de que este tipo de dispositivos capturan mas energia
debido a la densidad del agua y en consecuencia se requiere menor area. Estas turbinas
pueden estar fijas en el lecho marino o flotando cerca de la superficie con anclajes en el fondo
marino.

e Por carrera de marea (tidal range)

A diferencia de los dispositivos que aprovechan las corrientes marinas, este tipo de energia
se genera por la diferencia en los niveles del mar, es decir, aprovecha el movimiento de
elevacion y caida del nivel del mar. El principio de funcionamiento de los dispositivos utilizados
para esta fuente de energia es el mismo que el de las hidroeléctricas, puesto que se requiere
una barrera para sostener una gran cantidad de agua que es retenida y descargada de un
lugar a otro. la energia se genera al hacer pasar este flujo de agua a través de unas turbinas
(Ocean Energy Europe , 2022).

3.10.2 Energia por oleaje o undimotriz (wave energy)

Esta energia se debe a la accién que ejerce el viento sobre la superficie del mar y océanos,
generando ondulaciones en su superficie. La secuencia de estas ondulaciones se puede
sumar para producir el movimiento superficial periddico caracteristico de las olas. Este
fenémeno climético es mayor en la superficie y va disminuyendo en funcion de la profundidad,
hasta llegar un punto en el que desaparece.

Las tecnologias mas populares para la generacion de energia eléctrica a partir de este recurso
son denominadas WEC (Wave Energy Converter), sin embargo, aun esta en fase de desarrollo
precomercial (Enel Green Power , 2022).

La cantidad de energia generada depende de la velocidad, la altura y la frecuencia de la ola
(y en menor medida de la densidad del agua).
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Al igual que otras fuentes de energia, existen varias tecnologias para poder aprovechar la
energia de las olas, entre ellas destacan:

e Absorbedor puntual: es una boya flotante que absorbe la energia a través del
movimiento de las olas en la superficie del agua.

e Convertidor de ondas oscilantes: se monta en el lecho marino en aguas someras,
aprovechando la energia de las olas con una aleta oscilante.

e Columna de agua oscilante: es una estructura hueca, sumergida parcialmente, abierta
al agua por debajo de la superficie del mar y conectada a una turbina de aire encima
de una camara. Conforme las olas suben y bajan, el aire de la camara es empujado
hacia adelante y hacia atras a través de la turbina de aire, generando la energia
eléctrica (Ocean Energy Europe , 2022).

3.10.3 Energia por gradiente salino

En este caso, la produccion de energia eléctrica se da mediante la interaccién de masas de
agua con diferente salinidad, ya sea por el intercambio i6nico entre agua dulce con agua
salada o entre agua salina con agua hipersalina.

Los dos métodos para la generacion de energia son a partir de Electrodidlisis inversa (RED,
por sus siglas en inglés) o por Osmosis retardada por presion.

e En la produccién por Electrodialisis el agua fluye entre las membranas catidnicas y
anionicas, colocadas de manera alternada. El intercambio aniénico y catiénico crea un
voltaje debido a la diferencia entre cargas positivas y negativas, generando una
corriente eléctrica (muy similar a una pila).

e En la produccion por Osmosis se ponen en contacto dos fluidos con un contenido
diferente de solucion salina. Una membrana semipermeable es colocada entre ambos
y solo permite el paso del agua, pero no de sales. El agua dulce fluye a través de la
membrana hacia una camara que contiene agua salada, aumentando la presion e
impulsando una turbina para generar energia.

3.10.4 Energia por gradiente térmico

Este tipo de generacion de energia consiste en aprovechar la energia térmica proveniente de
la diferencia de temperaturas entre masas de agua a diferentes profundidades. Son requeridas
diferencias de temperatura entre 15y 20 °C, siendo una tecnologia disponible solo en mares
intertropicales. El nombre de la tecnologia que hace posible el aprovechamiento de la energia
térmica del océano es conocido como Conversion de Energia Térmica Oceanica (OTEC, por
sus siglas en inglés).

Las plantas utilizadas para generar energia bajo este principio son tres:

e Plantas de ciclo abierto: el ciclo de este tipo de plantas comienza evaporando el agua
mas caliente de manera instantanea debido a una disminucién de presion, el vapor
generado se utiliza para impulsar un generador eléctrico y luego se condensa al
bombear agua de mar fria desde el fondo; el ciclo se repite.
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e Plantas de clico cerrado: este ciclo consiste en utilizar agua caliente para evaporar un
fluido de trabajo (con un punto de ebullicibn mas bajo que el agua), este vapor hace
trabajar una turbina y después se condensa al entrar en contacto con un intercambiador
de calor con agua de mar fria. El fluido se envia de vuelta al evaporador para volver a
comenzar el ciclo.

e Plantas de ciclo hibrido: este tipo de plantas combina el principio de funcionamiento del
ciclo abierto y cerrado (CEMIE-Oceéno, 2019).

Un documento elaborado por expertos en el tema, titulado Ocean Energy Strategic Roadmap
2016, building ocean energy for Europe (Ocean Energy Forum, 2016) expone la situacion
actual (en ese momento) de las tecnologias marinas en el mundo; los autores elaboraron una
linea de tiempo que, segun los expertos en el tema, seran las posibles etapas de desarrollo
de cada una de las tecnologias marinas.

Figura 10. Linea de tiempo para las fases de desarrollo de las tecnologias de energia ocednicas>.

R&D Prototype Demonstration . Pre-Commercial . Industrial Roll-Out

Continuous Development and Innovation

Continuous Development and Innovation

Continuous Development and Innovation

Continuous Development and Innovation

Salinity
Gradient

Continuous Development and Innovation

Fuente: (Ocean Energy Forum, 2016).

Se observa que la energia proveniente del océano que se encuentra en la fase de desarrollo
mas avanzada es la mareomotriz, esperando su lanzamiento industrial posterior a 2020. Para
las otras tecnologias, su despliegue comercial se espera para el afio 2030.

52 Las letras R&D de la primera fase de desarrollo significan Research and Development (Investigacion y Desarrollo).
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3.10.5 Estimaciones de potencial de energia oceanica en México

Una de las investigaciones mas importantes que se han realizado en México fue realizado por
el (CEMIE-Oceano, 2019), en esta investigacion los autores analizaron el potencial energético
del océano en México para los cuatro tipos de energias; de este trabajo se detallara un poco
mas adelante.

Sus conclusiones sefialaron la existencia de potencial (general, con un nivel de detalle muy
superficial) por oleaje en el Pacifico Norte y Baja California; corrientes (potencial mareomotriz)
en el la Peninsula de Yucatan, cerca de Cozumel y el mar de Cortés; potencial por gradiente
térmico en los estados del Pacifico sur: Chiapas, Oaxaca, Michoacdn y Guerrero; y potencial
por gradiente salino en las desembocaduras de los rios de los estados de Veracruz, Tabasco
y Campeche, asi como en lagunas costeras de Yucatan y Oaxaca.

A continuacion, se hablara de los estudios mas relevantes para cada una de las energias
oceanicas mencionadas anteriormente, al final se tratard de resumir los sitios y sus
correspondientes estimaciones de potencial para cada uno de ellos.

3.10.6 Potencial por mareas o mareomotriz (tidal energy)

Diversos estudios se han llevado a cabo para analizar el potencial por mareas en México, uno
de ellos fue realizado por (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019), quienes trataron de
cuantificar el potencial por corrientes marinas en costas mexicanas. Los datos de entrada
para estimar la energia undimotriz se obtuvieron de la base de datos de modelo oceéanico del
HYCOM. El periodo de andlisis de los datos fue de 5 afos (septiembre 2008-agosoto 2018) y
so6lo abarcaron una distancia de hasta 100 km de la linea de costa.

Sus resultados fueron presentados en mapas que muestran el potencial tedrico estimado
como un porcentaje de disponibilidad (para los 10 afios de estudio), ademas, se consideraron
cuatro diferentes limites de potencia, es decir, estos porcentajes son los dias para los cuales
la disponibilidad del recurso energético es igual o mayor que el limite de potencial establecido.
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Mapa 39. Disponibilidad de energia por corrientes marinas medida como porcentaje para el periodo
de estudios, considerando cuatro escenarios diferentes.
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Fuente: (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019).

Se encontrd que el potencial de recurso por corrientes marinas tiene muy pocos sitios con
buena disponibilidad, la Costa de Quintana Roo fue el sitio que presentd los porcentajes de
disponibilidad mas elevados (por arriba de 90%). Buenos porcentajes de disponibilidad
también fueron estimados para potencias mayores a 32 W/m? y (en menor medida) para

potencias mayores a 176 W/m?2.

Porcentajes de disponibilidad alrededor de 30 y 60% también fueron obtenidos, pero sélo para
el escenario con potencia mayor a 32 W/m?; estos sitios se encuentran principalmente en las

costas del noreste y suroeste del pais.

Por otro lado, una investigacion elaborada por (Olivares, Haigh, Angeloudis, Lewis, & Neill,
2020) traté de estimar el potencial por carrera de marea (tidal range) en el Golfo de
California, especificamente en la regién norte pues, segun estudios historicos, es el area con
mayor potencial de explotacion. Examinaron cuatro puntos de interés en esta region: San
Felipe, Golfo de Santa Clara, Puerto Pefiasco y Playa Encanto; la localizacion de cada sitio se

muestra en el Mapa 40.
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Mapa 40. Localizacion del drea de estudio y los cuatro sitios analizados en el Golfo de California.
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Fuente: (Olivares, Haigh, Angeloudis, Lewis, & Neill, 2020).

La carrera de marea media en estos sitios es mayor a 4 my la profundidad es menor a 20 m.

Para las estimaciones de potencial los autores utilizaron modelos de simulacion, software
especializado y ecuaciones; sus resultados arrojaron que la densidad de potencia media anual
en esta area es de 0.015 — 0.038 kW/m?; las estimaciones de produccion de energia anual
oscilan en un rango de 20 — 50 kW/m?. Los valores maximos se obtuvieron cerca del Golfo de
Santa Clara, de 45 — 50 kWh/m?; para los otros tres puntos de estudio los valores fueron de
30 — 35 KWh/m?. Asi, los autores estimaron un potencial de produccién anual de 125 GWh
para el Golfo de Santa Clara, considerando un area de 10 km? y un factor de planta de 24.8%.

Mapa 41. Estimacion de generacion anual por carrera de marea
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Fuente: (Olivares, Haigh, Angeloudis, Lewis, & Neill, 2020).
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También se sefala que, de acuerdo con la literatura, una produccion anual minima de 50
kWh/m?y una profundidad méaxima de 30 m son criterios minimos sugeridos para considerar
a un sitio con potencial; siendo el Golfo de Santa Clara y la Bahia de San Felipe los Unicos
sitios que cumplen con estos criterios.

Finalmente, se menciona que, debido a la lejania de los sitios a las RNT (> 450 km) se
recomienda este tipo de tecnologia para produccién de energia fuera de la red de transmision
(off-grid).

Por otro lado, una investigacion publicada en la revista digital Energies®3 por (Gabriel, Fontes,
Garcia, & Silva, 2021) traté de evaluar el potencial hidrocinético (por corrientes marinas) en
el canal de Cozumel, localizado entre la Isla de Cozumel y Playa del Carmen. La eleccion del
sitio se baso en las buenas estimaciones de potencial obtenidas en el Caribe Mexicano por
investigaciones previas.

Figura 11. Mapa del drea de estudio para evaluar el potencial hidrocinético por corrientes marinas
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Fuente: (Gabriel, Fontes, Garcia, & Silva, 2021).

Su investigacion utilizé el software HYCOM model (Hybrid Coordinate Ocean Model) para
estimar las velocidades de corriente marina para 19 nodos que fueron repartidos alrededor del
area de estudio (ver Figura 11). Asimismo, la base de datos utilizada fue el Global Ocean
Forecasting System, que cuenta con registros de desde julio del 2014 hasta diciembre del
2019. Finalmente, los datos fueron obtenidos en formato netCDF y fueron reestructurados
(utilizando programacion en R) para construir una distribucién de probabilidad de la velocidad
de corriente para todos los nodos.

53 Sitio web: https://www.mdpi.com/journal/energies
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Figura 12. Mapa batimétrico de la zona y localizacion de los nodos de estudio.
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Fuente: (Gabriel, Fontes, Garcia, & Silva, 2021).

Considerando tres criterios principales (dispositivo flotante o situado en el lecho marino,
potencial hidrocinético generado anualmente y restricciones sociales-ambientales) los mejores
sitios para colocar dispositivos flotantes son entre las isobatas de 30 y 50 m; por el contrario,
para los dispositivos anclados al lecho marino los lugares Optimos se encuentran entre las
isobatas de 30 y 50 m.

Finalmente, sus resultados mostraron que el potencial de energia varia en un rango de 0.0075
MWh/m?-anual a 6 MWh/m?-anual, dependiendo de la profundidad. El mayor potencial se
encontrd a 6-7 km de la costa de Cozumel, por encima de los 400 m de profundidad, frente a
punta Francesa y Punta Langosta. Se encontré también que los sitios donde se instalarian
dispositivos anclados al lecho marino tendrian bajo potencial, del orden de 1 MWh/m?2-anual;
mientras que los dispositivos flotantes so6lo alcanzarian un potencial de generacion del orden
de 2 MWh/m?-anual. Ver Figura 12.
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Figura 13. Representacion espacial de los resultados de potencial de generacion anual estimado
utilizando QGlIS.
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Fuente: (Gabriel, Fontes, Garcia, & Silva, 2021).

3.10.7 Potencial por oleaje o undimotriz (wave energy)

Con relacion a las investigaciones realizadas para tratar de estimar el potencial por oleaje en
México, una de ellas fue realizada recientemente, titulada Potencial energético undimotriz en
nodos costeros de México (Ramirez, Hernandez, & Barros, 2017), la cual evalué el potencial
energético undimotriz en 25 sitios del pais repartidos en los estados de Guerrero, Oaxaca,
Colima, Nayarit, Chiapas, Campeche, Michoacan y Veracruz®*. Ver Mapa 42.

Mapa 42. Localizacion de los 25 nodos para el estudio del potencial energético undimotriz en México.
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Fuente: (Ramirez, Hernandez, & Barros, 2017).

54 Es importante recalcar que, la eleccién de los sitios de estudio solo se basé en la No disponibilidad de energia eléctrica,

por lo que muchos sitios ubicados en otras zonas costeras del pais no fueron contemplados.
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Para el calculo del potencial eléctrico se utilizo la base de datos de ERDDAP (Enviromental
Research Division’s Data Acces Program) para obtener y predecir datos del comportamiento
del oleaje; también se utilizé el programa de batimetria de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y Google Earth para obtener datos de distancia a la costa y
profundidad. Su periodo de estudio abarco 6 afios aproximadamente.

Segun los autores, el potencial undimotriz depende directamente de factores como la
velocidad del viento, la altura y direccion de las olas, la estacién del afio, la profundidad del
mar y la distancia a la costa.

Los primeros resultados de esta evaluacion calcularon un potencial por frente de ola para cada
uno de los sitios. Ver Gréfico 49.

Grdfico 49. Potencial por frente de ola (kW/m) media anual en cada uno de los nodos
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Fuente: (Ramirez, Hernandez, & Barros, 2017).

También se encontrd que la direccién de las olas en el océano Pacifico tiende a ser en
direccion suroeste, mientras que en el Golfo de México la direccién del oleaje no presenta una
tendencia hacia una sola direccion. Posteriormente se calcul6 la potencia maxima absorbida
por un cuerpo asimétrico en su forma mas simple, es decir, los autores consideraron un solo
grado de libertad de traslacion en el eje “2” o movimiento vertical (se considera el uso de una
boya).
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Tabla 50. Mdxima potencia absorbida por un cuerpo asimétrico (kW) para los 25 nodos analizados.
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La Tabla 51 presenta el promedio de la potencia maxima absorbida por mes y el promedio
anual para los 25 nodos de estudio.

Asi, el nodo que present6 el mayor potencial fue el nimero 6, localizado en el Estado de
Guerrero, con una potencia promedio anual de 947 kW por el contrario, el Nodo 1 fue el que
present6 el menor potencial y esta ubicado en Campeche, con un valor de 1 kW.

Las conclusiones a las que llegaron los autores fueron, en primer lugar, que se podrian instalar
microrredes para abastecer a las comunidades pequefias mas cercanas al nodo; segundo,
gue los nodos del océano Pacifico fueron los que presentaron el mayor potencial (en
comparacién con los ubicados en el Golfo de México); tercero, que la profundidad es un factor
que influye directamente en la generacion de energia; cuarto, que las alturas de ola mayores
a 1 m parecen tener un potencial energético viable y, finalmente, una periodicidad de oleaje
promedio de 10 s parece ser conveniente para la generacion de energia.

Igualmente, una investigacion reciente llevada a cabo por (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, &
Silva, 2019) trat6 de estimar el potencial undimotriz en costas mexicanas. Los autores
utilizaron datos de la ERA-Interim, de donde extrajeron datos de altura de ola y sus periodos
de energia.

Sus resultados fueron presentados en mapas que muestran el potencial tedrico estimado
como un porcentaje de disponibilidad (para los 10 afios de estudio), ademas, se consideraron
cuatro diferentes limites de potencia, en otras palabras, estos porcentajes son los dias para
los cuales la disponibilidad del recurso energético es igual o mayor que el limite de potencial
establecido.
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Mapa 43. Disponibilidad de energia undimotriz medida como porcentaje para el periodo de estudios,
considerando cuatro escenarios diferentes.
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Fuente: (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019).

Para esta energia del océano se concluy6 que el potencial de recurso esta disponible méas del
90% del tiempo (color rojo), considerando potenciales de 2 a 5 kW/m; la disponibilidad para
un potencial mayor a 10 kW/m también presenté buenos porcentajes, por arriba del 60%. Se
enfatiza que, practicamente la disponibilidad de este recurso se encuentra solo en las costas
del Océano Pacifico, a excepcion del Golfo de California.

Otro estudio desarrollado por (Carrillo, Cabrera, Hernandez-Escobedo, Garcia, & Agugliaro,
2014) trat6 de estimar el potencial por oleaje en la costa de Coatzacoalcos, pues se
considerd un punto estratégico energéticamente. Los datos de oleaje para este estudio fueron
obtenidos del Sistema de prediccion desarrollado por la Universidad de Carolina del Sur y del
Grupo Interaccion Océano Atmosfera de la Facultad de Ciencias de la Atmdésfera de la UNAM;
del primer sitio se extrajeron los registros de oleaje historicos y del segundo los datos de altura
y periodo.

Posteriormente, se calcularon los datos de potencia para cada hora utilizando andlisis
estadistico y ecuaciones matematicas. Ver Grafico 50.
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Grdfico 50. Comportamiento del oleaje (altura y periodo) y potencial calculado para un afio en la costa

de Coatzacoalcos, México.

Altura significativa

EOEWM
o,
352_ § 38 2]

L L L L L L L L 1 L
91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Periodo energetico
3 ™ T

L L L L L L L s ' L
91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Potencia del oleaje

1 31 61

| f ' L ' L s L '
91 121 151 181 211 241 277 ‘301 33 361

Fuente: (Carrillo, Cabrera, Hernandez-Escobedo, Garcia, & Agugliaro, 2014).

Finalmente, al dividir los datos en cuatro estaciones anuales, se identific6 que el mayor
potencial se presenta en otofio, por el contrario, la estacion con el menor flujo energético fue
primavera. De igual manera, se obtuvo la potencia media anual, la cual tuvo un valor de 0.56

kW/m.

Cabe destacar que los autores argumentan que la variabilidad del flujo energético es
fundamental para la determinacion de la viabilidad de esta energia, siendo mas atractivos
aqguellos sitios que presenten un flujo energético moderado pero estable, que sitios con un

potencial mayor, pero mas inestables.

Asimismo, otra investigacion fue elaborada por (Pefia, 2013) intenté estimar el potencial del
oleaje en las costas del territorio mexicano utilizando la informacion disponible en el Atlas

de Clima Maritimo de las Costas Mexicanas. Sus resultados se muestran en el Mapa 44.

Mapa 44. Potencial por oleaje en costas mexicanas
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Fuente: (Pefia, 2013).

159




El autor gener6 dos mapas, el mapa A expone las potencias maximas del oleaje durante todo
el aflo con exclusion de tormentas, mientras que el mapa B no contiene exclusiones. Esto se
hizo pues el autor argumentd en su estudio que las tormentas incrementan en promedio 2
kW/m el potencial energético undimotriz.

Se observa que los valores mas altos se presentan en las costas de Quintana Roo,
Tamaulipas, Veracruz y Baja California (para ambos mapas).

También genero los mapas de potencial por estaciones del afio, sus resultados se presentan
en el Mapa 45.

Mapa 45. Potencial energético por oleaje en costas mexicanas para las cuatro estaciones del afio.
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Fuente: (Pefia, 2013).

Se examina que, los mayores potenciales en el Golfo de México se presentan en invierno,
mientras que, para el Pacifico los valores mas altos son en primavera.

Adicionalmente, otra evaluacion similar fue llevada a cabo por (Santiago E. I., 2014), quien
estimo las condiciones del oleaje en las costas mexicanas. El autor calculé la altura de ola
significante y el periodo de oleaje pico para varios puntos costeros, el Mapa 46 expone los
resultados.
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Mapa 46. Estimacion de la altura y periodo de ola en costas mexicanas.

Altura de ola significante “Hy" en metros.

Fuente: (Santiago E. I., 2014).

Las areas remarcadas en color rojo (mapa A) indican zonas done se tiene una altura de la ola
mayor a 1.2 m; asimismo, el area en rojo para el mapa B sefiala las zonas con un periodo de
olamayora?7s.

Con estos datos el autor calculd el potencial energético y se localizaron los sitios con mayor
potencial undimotriz. Se identificaron cuatro zonas de interés. Ver Mapa 47.

Mapa 47. Potencial undimotriz en costas mexicanas.
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Fuente: (Santiago, 2019).

Asi, se identificé que la zona con mayor potencial es la nUmero 1, que abarca la Peninsula de
Baja California, por el contrario, la zona con menor potencial se identifica en las costas de
Tamaulipas.
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3.10.8 Potencial por gradiente térmico

En relacion con los estudios para tratar de evaluar el potencial por gradiente térmico en
México, destaca el trabajo desarrollado por (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019),
quienes se ocuparon de estimar el potencial por gradiente térmico en México.

Los datos de entrada fueron obtenidos de la base de datos de modelo oceanico del HYCOM.
El periodo de analisis de los datos fue de 5 afios (septiembre 2008-agosoto 2018). Los datos
analizados s6lo abarcaron una distancia de hasta 100 km de la linea de costa.

Sus resultados fueron presentados en mapas que muestran el potencial teérico estimado
como un porcentaje de disponibilidad (para los 5 afios de estudio), ademas, se consideraron
cuatro diferentes limites de potencia, en otras palabras, estos porcentajes son los dias para
los cuales la disponibilidad del recurso energético es igual o mayor que el limite de potencial
establecido. Ver Mapa 48.

Mapa 48. Disponibilidad de gradiente térmico medido como porcentaje para el periodo de estudio,
considerando cuatro escenarios diferentes.
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Fuente: (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019).
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Para esta tecnologia los resultados mostraron una excelente disponibilidad de recurso para
los dos primeros escenarios (>100 y >150 MW). Para el escenario 3, disponibilidad de
potencial mayor al 90% aun es encontrado. La disponibilidad de recurso para el ultimo
escenario (>250 MW) varia en porcentajes que van desde 0 hasta 100%.

En conclusion, los resultados sugirieron como mejores sitios con este tipo de potencial a las
costas de Colima, Nayarit, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Quintana Roo.

A su vez, otro estudio realizado por (Ruiz, y otros, 2021) traté de determinar los sitios con las
caracteristicas Optimas para la instalacion de plantas OTEC costa afuera en México.

Su trabajo tuvo un buen nivel de detalle, desde la determinacion de sitios con potencial de
recurso por medio de GIS, hasta el calculo de los costos nivelados de energia para los sitios
identificados.

Dicho trabajo analiz6 la linea de costa de México, dividiéndola en cuatro grandes zonas: la
zona noroeste, la zona Golfo de California, la zona Central, la zona Sur y el Mar del Caribe; la
parte del Golfo de México fue descartada por sus condiciones batimétricas. Su metodologia
utilizé andlisis de series de tiempo, distribucién espacial por GIS y analisis de decision
multicriterio.

Su metodologia se resumird brevemente a continuacion. La batimetria de las zonas costeras
fue estimada con el General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), la temperatura a
1,000 m de profundidad fue obtenida del World Ocean Atlas, mientras que la temperatura en
la superficie del mar fue obtenida del Oceanic Monitoring Satellite System (SATMO, por sus
siglas en espafiol). Asi, con la diferencia de temperaturas, la tasa de flujo y la potencia de la
bomba (se consider6 50 MW como valor de pre-disefio) los autores pudieron calcular la
potencia neta de la planta OTEC. Similar a otro estudio mencionado previamente, los autores
también utilizaron la persistencia de operabilidad como una medida de confiabilidad. Para la
matriz de decision los autores consideraron 9 criterios en tres areas diferentes:
socioecondémico, técnico y ambiental.

Posteriormente, cuatro sitios fueron seleccionados en cada una de las cinco zonas
consideradas previamente, estos sitios fueron: Lazaro Cardenas en Michoacan, Cozumel en
Quintana Roo, Cabo San Lucas en BCS y Puerto Angel en Oaxaca. La persistencia promedio
diaria para estos sitios durante un periodo de analisis de 16 afios mostro que Lazaro Cardenas
y Puerto Angel tuvieron los valores de potencial térmico mas altos, 70.19 MW y 71.12 MW,
respectivamente (con una persistencia del 100%); Cabo San Lucas mostré una potencia
promedio de 38.66 MW con una operabilidad del 42 % para potencias mayores a 50 MW.
Mientras tanto, Cozumel tuvo una potencia promedio de 65.87 MW para potencias 250 MW
con una persistencia del 100%. Ver Mapa 49.
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Mapa 49. Potencia neta tedrica OTEC-Ciclo Cerrado calculada.
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Fuente: (Ruiz, y otros, 2021).
Los resultados mas importantes de su investigacion de presentan en la Tabla 52.

Tabla 51. Datos obtenidos por los autores respecto al potencial por gradiente térmico.

Sitio Distancia a AT,, (°C) Potencia Produccién % del Distancia a
la entrada estimada (MW) | OTEC (GWh/a) consumo las RNT (km)
de agua energético
fria (km) del Estado
Cozumel 5.4 29.07 65.87 402.96 9 44
Lazaro 21.9 29.52 70.19 402.96 6 32
Cérdenas
Cabo San 7.5 28.62 38.66 105.95 2 7
Lucas
Puerto Angel 3.9 29.41 71.12 402.96 16 13

Fuente: Adaptado de (Ruiz, y otros, 2021).

Finalmente, después de aplicar el andlisis de decision multicriterio el resultado fue que el mejor
sitio para la instalacion de plantas OTEC es Puerto Angel, seguido de Cabo San Lucas,
Cozumel y por ultimo Lazaro Cardenas.

Mientras tanto, en un documento titulado Conversién de Energia Térmica Oceanica (OTEC)
(Casarin, Vanegas, Lara, & Delgado, 2017) los autores recopilaron informacion bibliografica
de diversas fuentes y presentaron mapas y tablas con sitios potenciales para la explotacién
de energia térmica oceanica.

Los investigadores sefalan que, considerando 1,000 m de profundidad y un gradiente térmico
mayor o igual a 20°C, los sitios con potencial en la zona del Pacifico van desde las costas de
Baja California Sur y Sinaloa, hasta las costas de Chiapas; presentando una tendencia a
aumentar de norte a sur. Ver Mapa 50.
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Mapa 50. Gradiente térmico historico anual para el Pacifico Mexicano
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Fuente: (Casarin, Vanegas, Lara, & Delgado, 2017).

La zona con menor gradiente térmico se localiza en la zona de Baja California Sur (20-20.4
°C), por el contrario, las zonas con el mayor gradiente térmico se presentan en Guerrero y
Chiapas (~25 °C). Algunas islas del Archipiélago Revillagigedo también cuentan con potencial
de aprovechamiento.

En este mismo documento, los autores mencionan que también existe un potencial térmico en
el mar del caribe mexicano, especificamente en Isla Cozumel, Punta Allen, Tulum, Sian Ka"an,
Xcalac, Mahuahual y Banco Chinchorro, todos localizados en el Estado de Quintana Roo y a
una distancia menor a 10 km de la costa. EI Mapa 51 muestra la ubicacion de los sitios
mencionados.

Mapa 51. Sitios con potencial por gradiente térmico explotable en la costa de Quintana Roo
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Fuente: (Casarin, Vanegas, Lara, & Delgado, 2017).
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Los autores recalcan que la mayoria de los sitios costeros con potencial de aprovechamiento
por gradiente térmico se encuentran dentro de areas naturales protegidas, por lo que en un
futuro es necesario llevar a cabo mas estudios relacionados con el impacto ambiental. En
conclusién, los sitos mas adecuados para instalar esta tecnologia dadas sus condiciones
geograficas, ambientales y sociales son:

e Cabo San Lucas, Baja California
e Puerto Vallarta, Jalisco

e Puerto Angel, Oaxaca

e Isla Cozumel, Quintana Roo

e Isla Clarion

e Isla Socorro

3.10.9 Potencial por gradiente salino

Como se menciond con anterioridad, los autores (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva,
2019) también trataron de cuantificar el potencial energético por gradiente salino.

Los datos de entrada para estimar esta energia se obtuvieron de la base de datos de modelo
oceanico del HYCOM, el periodo de andlisis de los datos fue de 5 afios (septiembre 2008-
agosoto 2018) y solo abarcé una distancia de hasta 100 km de la linea de costa.

Para este tipo de energia fueron requeridos datos adicionales para la estimacién del potencial;
los datos para medir la descarga de los rios en México fueron obtenidos de la base de datos
global del SAGE (Center of Sustainability and the Global Environment).

Sus estimaciones fueron expuestas en un mapa que presenta la ubicacién de los rios y su
potencial correspondiente. Fueron analizados 18 rios en la parte del Océano Pacifico y 11 en
la parte del Océano Atlantico (Golfo de México). Ver Mapa 52.
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Mapa 52. Potencial por gradiente salino para 29 rios con estaciones de medicion.
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Las estimaciones de potencial se dividieron en cinco clasificaciones, que van desde 39 MW
hasta 4,100 MW. El rio Usumacinta fue el sitio donde se estim6 el mayor potencial para este

recurso (4.1 £ 0.68 GW).

Los rios con el potencial por gradiente salino mas alto desembocan en el Golfo de México,
destacan: Tamaulipas (No. 13, 958.55 + 232.7 MW), Veracruz (No. 8, 828.58 + 204.9 MW; No.
15, 1248.48 £ 169.7 MW) y Tabasco (No. 17, 1026.91 £ 126.1 MW).

Por otro lado, en las costas del Pacifico, Nayarit tiene el potencial mas alto (No. 19, 564.5 +
199 MW). Los autores también presentaron el grafico de generacion anual estimado para cada
uno de los rios, este se presenta en el Gréafico 51.
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Grdfico 51. Potencial de generacion media anual por gradiente salino para cada uno de los rios
analizados.
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Fuente: (Fontes, Felix, Mendoza, Cueto, & Silva, 2019).

Los autores sugieren al final de su investigacion que su trabajo deberia de ser considerado
como un punto de partida en las estimaciones de sitios con potencial energético por gradiente
salino; pues es necesario evaluar factores de otras areas, asi como examinar con mayor
detalle parametros como las temporadas de carga y descarga de los rios.

Por su parte, (Sosa, y otros, 2018) evaluaron el potencial estacional por gradiente salino
en el rio Champoton, ubicado en Campeche. Para esta evaluacién el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos fue analizado para los periodos con y sin lluvia, asimismo, dos
secciones de estudio dentro del rio fueron seleccionadas. Los parametros estudiados fueron
la conductividad, la velocidad de flujo, la temperatura y la presiéon; medidas a diferentes

profundidades.

Posteriormente, los autores procesaron los datos y calcularon la salinidad y el flujo para las
secciones transversales seleccionadas. Finalmente, el potencial energético por gradiente
salino fue calculado con la férmula de energia libre de Gibbs; considerando una tasa de flujo
de 1 m3¥sy los datos de salinidad y temperatura el potencial calculado fue de 592,678 J para
el mes de octubre, mientras que el potencial mas bajo resulté en 49,313.44 J para el mes de

enero.
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Grdfico 52. Potencial de energia calculada para el rio Champoton
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Los autores argumentaron que 1.3 m?/s de agua dulce mezclada con la misma cantidad de
agua salada podria producir energia para suministrar electricidad a 10,000 hogares.

3.10.10 Analisis de resultados

En este apartado se mostrara la recopilacion de informacién con los sitos considerados con
potencial por energia oceanica, asi como su respectivo potencial de generaciéon. Ver Tabla

53.

Tabla 52. Sitios con estudios de potencial por energia ocednica

Entidad Municipio o Rio Tipo de energia Potencial Autores
estimado (MW)
Sin dato Undimotriz 2-5 kW/m (Santiago, 2019)
Rio Panuco Gradiente salino 958.55 + 232.7 | (Fontes, Felix, Mendoza,
Tamaulipas MW Cueto, & Silva, 2019)
Coatzacoalcos Undimotriz 0.56 kW/m - anual | (Carrillo, Cabrera, Hernandez-
Escobedo, Garcia, & Agugliaro,
2014)
Veracruz Rio Coatzacoalcos Gradiente salino 828.58 + 204.9 | (Fontes, Felix, Mendoza,
MW Cueto, & Silva, 2019)
Rio Papaloapan Gradiente salino 1248.48 + 169.7 | (Fontes, Felix, Mendoza,
MW Cueto, & Silva, 2019)
Tabasco Rio Usumacinta Gradiente salino 4.1GW
Rio Rompido de Samari Gradiente salino 1026.91 + 126.1 | (Fontes, Felix, Mendoza,
MW Cueto, & Silva, 2019)
Campeche Rio Champoton Gradiente salino 592,578 — 49,313 ) | (Sosa, y otros, 2018)
Yucatan Sin dato Undimotriz 3-6 kW/m (Santiago, 2019)
Canal de Cozumel Corrientes marinas 0.0075 - 6 | (Gabriel, Fontes, Garcia, &
MWh/m2-anual Silva, 2021)
Peninsula de Yucatan, | Corrientes marinas 32-176 W/ m2 (Fontes, Felix, Mendoza,
cerca de Cozumel Cueto, & Silva, 2019)
Quintana Roo Sin dato Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Cozumel Gradiente térmico 65.87 MW y una | (Ruiz, y otros, 2021)

generacion de
402.96 GWh/a
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Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Baja California San Felipe Carrera de marea 30-35 kWh/m?2 (Olivares, Haigh, Angeloudis,
Lewis, & Neill, 2020)
Sin dato Undimotriz 8-14 kW/m (Santiago, 2019)
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Baja California Sur Sin dato Undimotriz 8 -14 kW/m (Santiago, 2019)
Cabo San Lucas Gradiente térmico 38.66 MW y una | (Ruiz, y otros, 2021)
generacion de

105.95 GWh/a

Golfo de Santa Clara

Carrera de marea

45-50 kWh/m? y
una generacion de
125 GWh/a

(Olivares, Haigh, Angeloudis,
Lewis, & Neill, 2020)

Sonora Puerto Pefiasco Carrera de marea 30-35 kWh/m?2 (Olivares, Haigh, Angeloudis,
Lewis, & Neill, 2020)
Playa Encanto Carrera de marea 30-35 kWh/m? (Olivares, Haigh, Angeloudis,
Lewis, & Neill, 2020)
Sinaloa Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Toda la costa Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Nayarit Cueto, & Silva, 2019)
Rio Santiago Gradiente salino 564.5 £ 199 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Jalisco Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Colima Toda la costa Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Pefia Blanca Undimotriz 768 kW anuales (Ramirez, Hernandez, &
Barros, 2017)
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Toda la costa Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Michoacdan Cueto, & Silva, 2019)
Lazaro Cardenas Gradiente térmico 70.19 MW vy una | (Ruiz, y otros, 2021)
generacion de
402.96 GWh/a
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Llano Real Undimotriz 947 kW anuales (Ramirez, Hernandez, &
Guerrero Barros, 2017)
Toda la costa Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Santa Maria | Undimotriz 681 kW anuales (Ramirez, Hernandez, &
Oaxaca Chicometepec Barros, 2017)
Toda la costa Gradiente térmico 100-200 MW (Fontes, Felix, Mendoza,
Cueto, & Silva, 2019)
Puerto Angel Gradiente térmico 71.12 MW (Ruiz, y otros, 2021)
Chiapas Sin dato Undimotriz 2-10 kW/m (Fontes, Felix, Mendoza,

Cueto, & Silva, 2019)
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Al analizar los resultados de todas las investigaciones historicas hechas en México, podemos
observar que el potencial por olas (undimotriz) podria considerarse en la mayoria de los sitios
costeros del pais.

Algunos sitios costeros y fuera de costa aun representan un reto, es el caso de la presencia
de la industria del petréleo en las costas de Campeche y Veracruz, que es la region del pais
con las reservas mas importantes de petroleo y la principal productora de aceite y gas a nivel
nacional; como consecuencia, €s necesario una sinergia y comunicacion efectiva con la
industria del petréleo y el gas durante la etapa de planeacion.

Algo similar ocurre para algunas zonas maritimas del pais, donde las areas naturales
protegidas y las zonas maritimas con presencia de fauna y flora toman un importante papel
como variables a considerar para la toma de decisiones y las estimaciones de potencial; es el
caso de las costas de Quintana Roo que cuentan con una gran cantidad de areas naturales
protegidas y sitios de proteccion de flora y fauna.

Otro aspecto importante es que, la presencia de potencial por gradiente salino so6lo se
encuentra en aquellas entidades costeras con presencia de rios importantes, aunque también
existe la posibilidad de aprovechar este recurso a pequefia escala.

Algo a destacar es que, hoy en dia las tecnologias marinas son las mas caras de producir,
teniendo costos nivelados de energia muy elevados; esto hace que aun no sean tecnologias
competitivas. Ademas, muchas de ellas aun se encuentran en etapas de desarrollo, esto es
aun mas significativo en paises en vias de desarrollo, como es el caso de México. A pesar de
esto, muchos autores mencionan que las tecnologias del océano podrian satisfacer la
demanda mundial de energia y que algunas de ellas tienen mayor potencial de generacién
gue otras fuentes renovables.

Debido a las caracteristicas particulares de estas tecnologias, la gran mayoria de ellas podrian
ser mas factibles al ser consideradas off-grid o como generacion distribuida.

Indudablemente, las tecnologias marinas deberian de ser tomadas en cuenta en los
programas de ampliacién del gobierno. Asimismo, es necesario brindar mas apoyo a las
instituciones y empresas que se encargan de evaluar este tipo de energia. La inversion en
tecnologia y pruebas piloto también es un paso importante para el éxito futuro de las energias
marinas
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Capitulo 4. Conclusiones

Los resultados obtenidos para cada una de las energias renovables consideradas fueron
interesantes. Cada una de ellas present6 sus propias particularidades y retos, de ahi que se
tratd de abordar cada una de manera diferente.

Primeramente, se observé que las metodologias utilizadas para estimar el potencial renovable
presentan mucha similitud, destacando las metodologias basadas en mapas, como GIS.

Similarmente, se observé que las variables que afectan las estimaciones de potencial
renovable difieren un poco dependiendo del tipo de tecnologia, sin embargo, la gran mayoria
de parametros (también conocidos como parametros de exclusion o restricciones) pueden
considerarse al momento de calcular un potencial energético.

En relacion con el potencial de energia para las diversas tecnologias consideradas, la gran
mayoria de las estimaciones de potencial se basaron en las bases de datos de AZEL e INEL.

Se encontré que el grado de madurez de la tecnologia influy6 directamente en los estudios de
potencial disponibles.

En torno al potencial de las energias del océano, éstas fueron sin duda las tecnologias mas
desafiantes y dificiles al momento de analizar un potencial energético, siendo la tecnologia
edlica marina la de menos estudios llevados a cabo en México y, por el contrario, la tecnologia
por mareas y olas las de mayor disponibilidad de estudios. Desafortunadamente, no fue
posible elaborar un programa de adiciones para estas tecnologias debido a la falta de estudios
y la incertidumbre de los resultados.

En lo que respecta a la instalacion de paneles fotovoltaicos en presas y embalses, se identifico
un amplio potencial, especialmente en embalses de presas y lagos; sin embargo, se sugiere
ver este potencial como un escenario maximo, pues aspectos como la aceptacion social y la
incertidumbre en los célculos de potencial son variables que afectaran directamente este
estimado de capacidad.

Para el potencial al hilo del agua se encontré que practicamente todo el potencial se encuentra
en el Estado de Chiapas, esto hizo que no se elaborara un programa de adiciones.

Por dltimo, para pequefa hidroeléctrica se localiz6 potencial aprovechable en estructuras
hidraulicas preexistentes que podria ayudar a incrementar la generacion eléctrica nacional y
ser un punto de partida para proyectos de pequefia hidroeléctrica en todo el pais.

Una de las mayores contribuciones de este trabajo fue utilizar por primera vez los factores de
cambio climatico evaluados y obtenidos por la UPE, utilizados para determinar el cambio en
el potencial de generacion anual hidroeléctrico a causa del cambio climatico.

La incertidumbre de las fuentes de informacién utilizadas en esta tesis es un aspecto que
puede afectar la fiabilidad del potencial mencionado en cada una de las tecnologias, asi como
las propuestas de adiciones de capacidad contempladas.
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4.1 Andlisis global de resultados

Para poder resumir y tener presente los resultados a los que se llegdé en cada una de las
tecnologias consideradas, se optd por presentar la Tabla 54, que contempla las estimaciones
de capacidad final esperadas para el afilo 2050 y las estimaciones consideradas en el
Programa de Ampliacion.

Algunas tecnologias no fueron contempladas en el Programa de Ampliacién, pero si fueron

analizadas en este trabajo.

Tabla 53. Capacidad meta PAMRNT en comparacion con Tesis

Capacidad Capacidad 2050 Capacidad 2050 Diferencia

Energia PRODESEN 2021 (MW) PAMRNT(MW) Tesis (MW) (MW)
Geotermia 976 1,376 3,535 + 2,159
Edlica 7,692 36,601 37,269 + 668
Fotovoltaica 7,025 56,596 55,220 - 1,376
Hidroeléctrica con 12,614 17,799 22,882 +5,083
embalse
Bioenergia 409 1,171 1,245 +74
Concentracion solar 0 5,300 - N/A
GD-FV 0 13,178 - N/A
Sola_\r en embalses & i i 18,649 N/A
cortinas
Hidro al hilo del agua - - 2,300 N/A
Hidro a pequefia escala
en infraestructura - - 484 N/A
hidraulica

Total 28,716 132,021.0 141,584

Con las adiciones de capacidad propuestas se podria alcanzar una potencia para el afio 2050
de 141,584 MW con energias renovables, mientras que la meta trazada en el Programa de
Ampliacion tiene contemplado 132,021 MW; la diferencia de capacidad ronda los 9,000 MW.

Para todas las tecnologias se propuso una capacidad esperada mayor a la contemplada en el
PAMRNT, excepto para la tecnologia solar fotovoltaica. En el mismo sentido, también puede
argumentarse que el Programa de Ampliacion apuesta mucho por el potencial solar,
contemplando tres diferentes tecnologias de aprovechamiento y siendo la tecnologia con la
mayor capacidad instalada para el afio 2050.

Respecto a las energias oceanicas, para el caso de la energia edlica fuera de costa el valor
de potencial instalable varia desde un valor de 5.61 GW hasta 1,300 GW. Mientras que, para
el caso de la energia por mareas, olas, gradiente térmico y salino; el potencial instalable
minimo es del orden de 9,500 MW.

El Gréafico 53 se elaboré para contemplar de mejor manera la diferencia que existe entre la
capacidad esperada para el 2050 segun el PAMRNT en comparacion con la capacidad
esperada en la presente tesis. Los valores son muy similares para la mayoria de las
tecnologias, siendo la hidroeléctrica con embalse la que presenta la mayor diferencia.
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Grdfico 53. Comparacion entre capacidad final esperada a 2050 segun el PAMRNT vs. Propuesta de

tesis
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También se elaboré una tabla que resume el potencial estimado utilizado versus el potencial
total estimado. Los detalles se presentan en la Tabla 55.

Tabla 54. Potencial utilizado para las propuestas de adiciones y generacion anual estimada

Potencial total . Generacion Factor de planta | Porcentaje de
. Potencial - . .
Tecnologia estimado utilizado (MW) estimada pro_medlo po.t.enC|aI
(MW)> (GWh/a) estimado utilizado
Geotermia 2,559 2,559 19,531 0.8711 100%
Bioenergia 1,490 836 9,093 0.7329 100%
Solar 132,335 48,196 93,493 0.2214 36%
Edlica 151,708 29,577 70,362 0.2716 19%
Hidroeléctrica  con 10,270 10,270 25,299 0.2812 100%
embalse
Solar en embalses 18,648 18,648 40,746 0.2494 100%
& cortinas
Hidro a pequefa
escala en 484 484 1,697 0.3999 100%
infraestructura
hidraulica
Hidro al hilo del 2.300 2.300 100%
agua

Se observa que para la mayoria de las fuentes renovables analizadas se utilizé el 100% del
potencial estimado (encontrado en las bases de datos publicas); esto no pasa para las

55 Potencial adicional a la capacidad existente en el afio 2021
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tecnologias solar fotovoltaica y edlica donde se observa que solo se ocup6 el 36% y el 19%,
respectivamente. Esto fue debido a que el potencial para estas dos fuentes de energia es muy
alto, ademas de que se espera proponer una matriz diversificada.

En consecuencia, (si fuera requerido) es posible considerar la instalacién de un potencial
mayor para ambas tecnologias, aunque en algunos estados si se utilizo el 100% de potencial.

Finalmente, se presenta el Grafico 54 donde se ilustra la presencia de cada una de las fuentes
de energia consideradas respecto al total. La tecnologia solar fotovoltaica abarca casi el 50%
de las adiciones consideradas, es seguida de la energia edlica, que aproximadamente
representa el 25%; el potencial restante esta repartido entre las tecnologias restantes, siendo
la tecnologia pequefia hidroeléctrica la de menor potencial instalado.

Grdfico 54. Potencial estimado esperado para 2050 (MW)

Potencial utilizado para 2050 (MW)
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Para finalizar, me gustaria enfatizar que el proceso de cuantificacién y estimacion de potencial
renovable es un proceso dindmico y cambiante, que requiere de un trabajo continuo y la
ejecucién de las mejores practicas para la obtencion de resultados exitosos y confiables. Asi
pues, el presente trabajo podria servir como punto de partida para este proceso.

Es requerido también un equipo de trabajo multidisciplinario pues, durante la evaluacion de
potencial renovable son consideradas variables no sé6lo cuantitativas, sino también
cualitativas.
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Siglas y acrénimos

RC Region de Control

FP Factor de Planta

AZEL Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias

INEL Inventario Nacional de Energias Limpias

CRE Comision Reguladora de Energia

MW Megavatio

EGS Enhanced Geothermal System (Sistema geotermal mejorado)

PAMRNT Programa de Ampliacion y Modernizacion de las Redes Naciones de
Transmision

UPE Unidad de Planeacion Energética

SEN Sistema Eléctrico Nacional

GHI Global Horizontal Irradiation (Irradiacion global horizontal)

DNI Direct Normal Irradiance (Irradiacion normal directa)

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

SEMARNAT | Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales

CONAFOR Comision Nacional Forestal

CFE Comision Federal de Electricidad

PAPIIT Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnoldgica

NREL National Renewable Energy Laboratory

Unidades de medida

tMS Toneladas métricas secas

MW Mewavatio

kW Kilovatio

J Joule

TJ Terajoule

SV Sievert, unidad de medida del SI que equivale a J/kg
GWh/a Giga watt hora anual
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