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ABSTRACT

Mexico ranks 9th in the world in crude oil reserves, 4th in natural gas reserves in America and it is also
highly rich in renewable energy sources (solar, wind, biomasss, hydropower and geothermal). However,
the potential of this type of energy has not been fully exploited. Hydropower is the renewable energy
source with the highest installed capacity within the country (11,603 MW), while geothermal power
capacity (958 MW) makes Mexico to be ranked 4th in the use of this energy worldwide. Wind energy
potential is concentrated in five different zones, mainly in the state of Oaxaca, and solar energy has a
high potential due to Mexico's ideal location in the so called Solar Belt. Biomass energy has the highest
potential (2635 to 3771 PJ/year) and has been the subject of the highest number of research publications
in the country during the last 30 years (1982-2012). Universidad Nacional Autonoma de Mexico has led
research publications in hydropower, wind, solar and biomass energy and Instituto de Investigaciones
Electricas in geothermal energy during this period. According to the General Law for Climate Change the
country has set the goal of generating 35% of its energy needs from renewable sources by 2024. This
paper presents an overview of the renewable energy options available in Mexico, current status, main
positive results to date and future potential. It also analyses barriers hindering improvements and
proposes pertinent solutions.

© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd. Open access under CC BY license.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

JEL classification codes: Renewable energy projects have been launched throughout Mexico in order to deliver clean and affordable
Q20 energy worldwide. The aims of this research are: (i) to know the current status of electricity generation through
Q42 solar, wind, biomass, geothermal, and hydropower in Mexico, (ii) to determine the renewable energy potential
Keywords: in Mexico and its generation schemes, and (iii) to analyze the social and environmental challenges that these
Renewable energy technologies are going to face in Mexico. This paper highlights for the first time a comprehensive review of the
Solar photovoltaic current status of renewable energy projects for electricity generation in Mexico and the potential impact of these
O'n_shore wind farm technologies in the social and environmental areas. The results presented are based on a critical review of the
BlO:ﬂ'.I.E‘I‘%}-‘ energy policy and regulation, as well as statistical data on electricity generation in Mexico. It was found that in
:Esm::s:webpmm " Mexico 62 GW h/yvear were generated by solar photovoltaic technology of which 49 GW h/vear were produced

by & private projects and 13 GW h/year by 2 generating plants of the Federal Electricity Commission (CFE).
There is a proven potential to generate 16,351 GW h/year through solar energy. Although the proven potential
for wind power generation in Mexico is 19,805 GW h/year, wind power is exploited by onshore technology, with
a generation of 7675 GW h/vear of which the CFE produced 220 GW h/year through 3 generating plants, while
27 private producers generated 7455 GW h/vear. In Mexico, the main renewable technologies used to generate
electricity are hydropower, onshore wind farms, and geothermal. Mexico has a great potential to generate
electricity from renewable sources, however the government must encourage its use through the appropriate
mechanisms in order to achieve its proposed goals of generating 35% of total electricity from clean sources by
2025, improve the social welfare, and shape a sustainable future.

Social and environmental challenges



Energia producida el Mundo

Carbon 37%

Renovables
25%

Petroleo 4%

Nuclear 10%

Fuente: 2019, IEA en www.iea.org
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Universal:
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Puntos clave

Los Estados tienen responsabilidades
comunes pero diferenciadas que dependen
de las posibilidades y circunstancias de cada
pais. Paises desarrollados apoyan a paises en
vias de desarrollo.

Mantener el aumento de la temperatura
global por debajo de los 2°C tomando de
referencia los niveles preindustriales.
Revisién de estrategias nacionales para
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

195 Estados en acuerdo.

Fuente de la ilustracién: https://aboutthailandliving.com

ININ

Estado

pers iva de la energia limpia en México
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Desarrollo sustentable
°

Desarrollo Sustentable
Satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones de satisfacer
sus propias necesidades.

Ambiental: El impacto de la actividad humana sobre un ecosistema
no es mayor a la capacidad natural que tiene de

recuperarse. =
Econémico: Promueve que las actividades sean rentables en el largo Sociedad

plazo, mediante el uso responsable de los recursos

'\ Equitativo
naturales. \ 4

Social: Las actividades productivas de las comunidades estan =
Economia e dio

en armonia con su entorno natural y con sus Ambiente

costumbres y tradiciones.

A. Gomez ININ

Estado y pers iva de la energfa limpia en México




Acciones en México
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Acciones en México

24-dic-2015 Se publicé en el DOF la Ley de Transicion Energética con
los 5|gU|entes objetivos:

Regular el aprovechamiento sustentable de la energia,
Regular las obligaciones en materia de Energias Limpias y la reduccién de
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica,

*

* Mantener la competitividad de los sectores productivos.

02-feb-2016 Se publicé en el DOF el Acuerdo por el que la SENER
aprueba y publica la actualizacién de la primera Estrategia
de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios.

Fuente de la ilustracién: https://elperiodicodelaenergia.com/quince-claves-de-la-futura-ley-de-cambio-climatico/

A. Gomez ININ
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Acciones en México

Ley de Transicion Energética: Las Energias Limpias son aquellas fuentes de energia y procesos de generacién
de electricidad definidos como tales en la Ley de la Industria Eléctrica.

Ley de la Industria Eléctrica: Aquellas fuentes de energia y procesos de generacién de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos

en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan.

Fuente de la ilustracién: https://terotecnic.com/productos/aplicaciones-estrategicas/industrias-de-energia/

Estado y perspectiva de la energia limpia en México
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Energias limpias
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Energias limpias segun la LIE

a) El viento,

b) La radiacién solar en todas sus formas,

c) La energia ocednica en sus distintas formas,

d) El calor de los yacimientos geotérmicos,

e) Los bioenergéticos que determine la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos,
f) La energia generada por el aprovechamiento del poder calorifico del metano y otros gases asociados,
g) La energia generada por el aprovechamiento del hidrégeno,

h) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas,

i) La energia nucleoeléctrica,

j) La energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas,

k) La energia generada por centrales de cogeneracién eficiente,

I) La energia generada por ingenios azucareros que cumplan con los criterios de eficiencia,

m) La energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y biosecuestro de CO».

A. Gomez ININ
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iGracias por su atencion!

Con esta introducciéon, damos paso a un breve analisis del
estado y perspectiva de la energia limpia en México.

A. Gomez

Estado y perspectiva de la energia limpia en México



La Energia Nuclear en Meéxico:
Situacion Actual y Perspectivas

Dr. Javier Cuitldhuac Palacios Hernandez

SENER ININ

Ciencia y Tecnologia Nuclear en Beneficio de México




Situacion actual de la energia nuclear
en el Mundo

Si mi teoria de la relatividad es exacta, los alemanes diran que soy aleman y
los americanos que soy ciudadano del mundo. Pero si no, los americanos diran
qgue soy aleman, y los alemanes que soy judio

Albert Einstein

4. Patacies



Mezcla de Generacion Eléctrica en el Mundo y la OCDE (2019)

MUNDO

Carbodn 37%

Renovables
25%

Petréleo 4%

Nuclear 10%

Elaborado a partir de datos de BP Statistical Review of World Energy
2020

OCDE

Petroleo 2%

Carbon 23%
Gas 30%

Renovables

27% Nuclear 18%

Limpias
Fosiles

2000
35.2
64.8

2019
36.7
63.3

Elaborado a partir de datos de IEA, Electricity generation by source, OECD, 1990-2019

Mads de un tercio de la electricidad proviene de energias limpias

* En 2019 se generaron 2,586.2 TWh por medios nucleares
* Estados Unidos y Francia, representan el 47.5 % de la produccion nuclear mundial

. Patacios




La Industria Nuclear a Nivel Mundial

443 Reactores Operables en 33 paises

Capacidad Total Instalada 393,084 MW
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Del 2016 — 2020 iniciaron su operacion un total de 35 reactores
En el 2020, 5 reactores fueron conectados a la red, 2 en China, 1 en Emiratos

Arabes, 1 en Rusiay 1 en Bielorusia. El Gltimo reactor conectado a la red fue
en India el 10 de enero de 2021

52 Reactores en Construccion en 20 paises

Capacidad Total 56,272 MW

CHINA

INDIA

COREA

RUSIA

EMIRATIS ARABES
ESLOVAQUIA
PAKISTAN
UCRANIA
GANGLADESH
TURQUIA
ESTADOS UNIDOS
TAIWAN

JAPON

REUNIO UNIDO
RAN

BIELORUSIA
BRASIL
FINLANDIA
FRANCIA
ARGENTINA

En el 2019 iniciaron su construccion 5 reactores

En el 2020 iniciaron construccion 3 reactores, 1 en Turquiay 2 en
China, el ultimo inicid su construccion el 15 de octubre de 2020

Fuente IAEA-PRIS database. Last update on 2021-03-18



Alto Factor de capacidad de Generacion y Superficie requerida

Para generar la misma 5 millones
cantidad de electricidad
que genera la
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La Administraciéon de Informacién de Energia de EEUU estima que las instalaciones fotovoltaicas tuvieron en 2019 un factor de

capacidad promedio de 25%, los parques edlicos de 35%, las hidroeléctricas de un 39%, las plantas de carbon de un 48%, los ciclos

combinados de un 57% y las centrales nucleares de un 93%.

9. Patacios

Elaborado por ININ a partir de datos de SENERy CFE



9. Patacios

Emisiones de CO2 durante todo el ciclo y Emisiones anuales
evitadas por GW de capacidad instalada
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Fuente: Edenhofer, O, et al. Annex IlI: “Technology-specific costs and performance parameters. Report of the
Intergovernmental Panel of Climate Change”. Cambridge University Press, (2014) Fuente |EA 2019

» La energia nuclear evita actualmente la emisiéon de 600 millones de toneladas de carbono al aiio.

> Todo el combustible nuclear usado producido por la industria de la energia nuclear de Estados Unidos en los ultimos 60
afios podria caber en un campo de futbol a una profundidad de menos de 10 yardas




Relacion entre el % de participacion nuclear y el precio de la electricidad en Ia

Unidén Europea

Precio al usuario doméstico en funcion de la
participacion de la energia Nuclear
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Elaborado a partir de datos de WEO, IEAy IAEA
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¢ Qué tan Segura es la Energia Nuclear?
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Entre paréntesis se muestra el porcentaje de generacion eléctrica en el 2019

Elaborado a partir de datos de Markandia & Wilkinson (2007), Sovakol et al (2016) y BP Statistical Review of World energy



Energia Nuclear en M
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“Nothing in life is to be feared, it is only to be understood. Now is the time to understand
more, so that we may fear less”

Marie Curie
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Central Nucleoeléctrica Laguna Verde

» Dos Unidades idénticas, cada una tiene un reactor tipo
BWR/5 de General Electric

» La Unidad 1 inicié operacion comercial en 1990
» La Unidad 2 inici6 operacion comercial en 1995

Capacidad

» La potencia original era de 1931 MWth
(Aprox. 682 MWe total y 675 MWe efectiva por unidad)

» En 1999 aumentd la potencia de ambas unidades al
105%, quedando en 2027 MWth

(Aprox. 690 Mwe por unidad)

» En 2015 aumento la potencia de ambas unidades al
120% de la potencia original, quedando en 2317
MWth,

(Aprox. 805 MWe por un'dad) 2020 La U1 tuvo su mejor ciclo operativo al acumular 532 dias conectados
al Sistema Eléctrico Nacional

El 24 de julio de 2020, la Unidad 1 de la CNLV cumplié 30 afios de operacion

El 25 de julio de 2020, renovo su licencia de operacion por otros 30 aiios
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Participacion de Laguna Verde en el Sistema Eléctrico
Nacional
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En el 2018 la CNLV evitd la liberacién de 10 millones de toneladas de CO, lo que representa casi un 10% de las emisiones totales en el

sector eléctrico nacional

&

Elaborado a partir de datos del SIE de SENER



Generacion Limpia No Renovable 2018-2020

Tecnologla/fuente de energla 2018 m 2020V

13,20033 10,880.73
% respecto a la generacién neta 4.2% 3.4% 3.6%
Frenos regenerativos 360 3.60 0.00
Cogeneracion eficiente? 236299 330115 313877

% respecto a la generacién neta

Se considera ol porcantaje de energias libres de energias 1asil acreditado por unidades de verificacion y registradas por la CRE. Incluye Abasto Aislado

Fuente Prodesen 2020-2034

La energia nuclear representa casi el 80% de la generacidn limpia no renovable




PRODESEN 2020-2034

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL

SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL

2020-2034

2 b"“ ¥ «

B AN & A K
PROGRAMA DE DESARROLLO DEL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
2020-2034

9. Patacios

Figura 6.2. Adiciones de capacidad en MW de 2025 a 2031
de proyectos

stratégicos

Ciclo

6

Programa Indicativo para
la Instalacion y Retiro
de Centrales Eléctricas

(PIIRCE)

Fuente SENER

EVOLUCION MATRIZ DE GENERACION ELECTRICA 2020-2034
{TWh)
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.
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Figura 3. Matriz de generacian eléctrica proyectada a guince anos.
Fuents: SENER con informacion de CENACE 2020

Se propone adicionar 1500 MW de Capacidad Nuclear al 2031

Fuente Prodesen 2020-2034




La Energia Nuclear ... C%I%

es una energia limpia y sustentable, que evita contaminar el aire que respiramos

es un socio complementario a las energias renovables

es capaz de generar 24/7, pero también puede funcionar con flexibilidad si se requiere

es primordial en la descarbonizacion de los sectores transporte, industria y calor

proporciona isdtopos y apoyo para la medicina, industria y agricultura

deberia ser considerada como parte estratégica en la Transicion Energética

es un candidato ideal para incrementar su capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional

tiene capacidades de desalacion de agua, que deberian ser aprovechados en zonas con alto estrés hidrico

en nuestro pais

El compromiso de reducir las emisiones y mantener un 35% de generacion eléctrica mediante energias limpias,

no sera facil de cumplir si la energia nuclear no juega un papel importante dentro del portafolio de generaciéon eléctrica.
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Development of wind energy in Mexico

By Dr. Rafael Escarela Pérez

Universidad Autonoma Metropolitana

Marzo, 2021




Renewable energy sources

» Mexico is blessed with both fossil fuel and RES.

» The power generated from renewable energy is very low in Mexico despite the 3.4 %
iIncrease in energy demand annually.

1.35 % of the population was not having access to electricity in 2018.

Power generation from RES is

Turbo gas, 5‘4v|% I_O’rhers, 4.1%

the best option for them, as Photovoltaic,
5.9%

it is neither technically nor economically
Carboelectric,
feasible to connect them to the grid. 6.1% .




Wind energy potential in Mexico

» Mexican states are ideal locations for wind turbine installation for
they have wind speeds ranging from 3 to 10 m/s at 120 m height.

®» Mexico is renewable energy rich country known to possess 6000 MW
f wind energy resources.

» Wind in Mexico has a periodical component, according to a study
carried out from 2000 to 2008.




Projects under operation
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Nodal Method
Frequency Domain

Thus the VCR can be transformed into a building block:

L(&..

5 - &
—Ya VYa Vq lq
The final system of equations can be simply written as

Yv=i
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S 8,,\»

o,

3
o

B
H

@ Y is known as the system admittance matrix.

WNIVERS),

Easy Coupling of Circuits and Field Systems

Rafael Escarela (UAM-A)



The Modified Nodal Analysis

MNA

@ Incorporation of VCR relations as additional equations.

@ Injection of the element currents to nodes.

@ Total elimination of the nodal method limitations with the
advantage of keeping one of its main attributes: Building Block

Construction.
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Easy Coupling of Circuits and Field Systems

Rafael Escarela (UAM-A)



The Modified Nodal Analysis

MNA

The MNA always gives:
Y Al v _[i
B D| e |fv

@ Y is constructed in the usual way.
@ Non-natural elements are erased from the Y

building process.

Rafael Escarela (UAM-A) Easy Coupling of Circuits and Field Systems
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Induction motor coupled to circuits

Quasi 3D FE model

@ The test case involves the time-harmonic non-linear operation of a
squirrel cage induction motor.

@ ltis a two-pole, 7.5 kW, 380 V, 50 Hz, three-phase star connected
motor.

LD
S 8,'\9

%
AN =
5
Casa abiera al tiempo §

Figure: 7235 nodes and 3464 second order elements (triangular and
quadrilateral).

5,

SNIVERg,

Rafael Escarela (UAM-A)

Easy Coupling of Circuits and Field Systems



Circuits

Stator and rotor

Figure: Stator connections.
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Figure: Rotor connections. Antiperiodic boundary conditions are cons

Rafael Escarela (UAM-A) Easy Coupling of Circuits and Field Systems



Result

N0
Flux Plot: Rated Operating Condition. ® :

Rafael Escarela (UAM-A) Easy Coupling of Ci

its and Field Systems



Energia solar: Dr. Jorge Alberto Rosas

Global greenhouse gas emissions by sector

This is shown for the vear 2016 — global greenhouse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO.eq.
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Uso de paneles fotovolaticos a nivel mundial
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Recurso solar en México

MAPA DE RECURSO SOLA:R @ WORLD BANK GROUP
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
MEXICO ESMAP (OZcED

100°W

a0*wW

20°N

e,
Villahermosa

uxtla Gutiérrez
Acapulco

2 2019 Grupo Banco hMundial
Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios: 3.8

N | 200 krn
4.2 4.6 5.0 5.4
DO <Wh/KWp
Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Este mapa estéa publicads per el Grupe Bance Mundial, financiade per ESMARP, y preparade por Solargis

Para mas informacidn y términos de uso. por favor visite http://globalsclaratlas.info.



Mexico: Evolucion de la capacidad vy
generacion de energia fotovoltaica
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Capacidad instalada (MW) — Generacion eléctrica (GWh)

Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de la CRE y SENER



Potencial de generacion

GWH

0-12

12-30
30-60
60-140
140-250
250-450
450-600
600-850
850-1600
1600-3150

La energia potencial que se puede generar con energia solar es del
orden de 3 veces la requerida por ano actualmente



CENACE

A o F Despacho de Generacion por Tecnologia
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Carga & carga total (MW)

Curva de demanda horaria

Perfil y consumo de generacion
Enero 2020
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La Bioenergia en la ME internacional

38.0%

Non-biomass

6.9%
Traditional
biomass

M Traditional Modern I Non-
biomass bioenergy  bioenergy

31 2.1
—_ ~ 100%

75%
— 50%
— 25%

Transport | Electricity

1.2%

Heat,
buildings

2.5%

Heat, industry

o

Heat, Heat, Transport Electricity
buildings industry

(REN21, 2020)




Importancia de la Biomasa en México

CarbonV. Biogas Bagazo
12% v 22%

Lefa
Industrial
5% - 7
Comparacion de

costos biomasa vs CF

Biomasa

Lef
ena 10%

Doméstica
60%

Hidrocarburo

73%
Uso actual de BCS 480 PJ

——Pellets madera

Pacas

Demandaenergética Total 4,895 PJ

—#—_Lefia en raja

—&— Astillas
—&— Aserrin

—+—Corteza
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Costo nivelado promedio de generacion eléctrica a nivel global

Biomass Geothermal Hydro Solar Concentrating Offshore Onshore
Photovoltaic solar power wind wind
|
0.4
0.378 -
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0.3
=
= |
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@ 02 -
= Fossil fuel cost range |
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& b

b | |
N 0.115 N
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0.037
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Mote: For CSP, the dashed bar in 2019 shows the weighted average value including projects in |srael.

IRENA (2019)




Generacion eléctrica: casos de exito y oportunidades

Biogas

» Generacion neta 133 GWh = 0.04% energia producida (PRODESEN 2020-2034)

= Altamente viable para mitigacion cambio climatico

» Potenciales usos en granjas, establos y rellenos sanitarios municipales,
cultivos.

» Desafio tecnologico

Biocombustibles soélidos

Cogeneracion en industria de la madera (500 kW)

Biomasa potencial: corteza, recortes, residuos agroindustriales.

Desafio en costos logisticos y aspectos legales.

Oportunidades

» Proyectos locales descentralizados beneficiando el sector rural.

Posibilidades de potenciar la industria nacional (fabricantes de equipos).

Inauguran en empresa forestal de Durango primera
planta de cogeneracion de energia con hiomasa
@ 27 noviembre, 2018 W Carrusel, Durango, Estatales, Newslett n comentario ® 767 Vislas
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Dr. Raul Tauro rjtauro@gmail.com
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En erg |,a Tipos de aprovechamientos hidroeléctricos

h | d ro el éctr | C a 1. Desviando el agua de un cauce y conduciéndolo hasta un sitio adecuado
Y U Y. T para después bajar bruscamente hasta la turbina, a la casa de maquinas vy
Para generar energia hidroeléctrica se el generador.

construye una presa mediante la cual se
regulan los escurrimientos del rio y se
produce un desnivel. Esto permite
garantizar cierto gasto, Q, y cierta carga de
agua, H, en un instante determinado.

l'. l’ »
; Uente: VOITH.

_StreamDiver® i

ternational Centre on Small Hydro Power (ICSHP)

2. Se construye una presa en un
lugar identificado en el cauce
natural, generando un
almacenamiento de agua y

Presa Manuel Moreno Torres “Chicoasén elevando asi el nivel hasta obtener

FRENTYLORGA una carga hidraulica necesaria.
C.H. Chicoasén, Chiapas

2,400 MW

»”

mall HydroPower (ICSHP)



Elementos que componen
una presay sus variables
hldrOIéglcaS ..............................................................

Una presa o el embalse se compone de las
siguientes estructuras principales: vaso,
cortina, obra de toma y obra de

excedencias (vertedor).

Legenda

Bazinul hidrografic al Latorifei
Limitele bazinului hidrografic

Reteaua hidrografica permanenti

'4’%__ Denumini de piraie §i riur

Bora & Dy arfi "
enumini de viirfuri muntoase
2.055m

Denumiri de muni

Capacidad de regulacion

\ de avenidas

NAME

Corona de la cortina

TBordo libre

\a ¥
Volumen NAMO

de superal- *
macenamiento _ Capacidad uatil

Carga hidraulica, H

temperatura).

!
=
1 _ -\ Compuerta
""rx Cortina
A"
N
N

Obra de excedencias

Se requiere conocer sus variables hidrologicas:

Fisiografia de la cuenca, la infraestructura hidraulica existente,
informacion hidrométrica (redes de medicion del escurrimiento en la
cuenca: niveles y gasto) y climatologia (precipitacion, evaporacion y



Turbinas Francis Turbinas Kaplan

Turbinas Pelton

Potenciay

hidroeléctrica se mide en MW y esta dada
por la siguiente expresion:

P=yx*Q *Hb *ns *9.81

1000
Donde:
P = Potenciamedia, en kW;
Q =Gasto medioaprovechable, enm?3/s; 300
y = peso especifico del agua; 200
Hb = carga hidrdulicadisponibleenm.;

ns = eficienciatotal de la planta (75 al 90%);
9.81 = aceleraciénde la gravedad en m/s

E
a
La Generacion se define como la potencia por el m
namero de horas de operacion en un afo, y esta *
definida por el Factor de Planta, F.P., el cual cuando
es cercano a uno, se considera que la central 10
trabaja en base o firme, es decir, las 24 h

GMA =P 8640 xF.P./1000

0.2 05 1 2 10 50 100
FLOW (m*~3/s)




Panorama Internacional en
Hidroelectricidad ot

Renewable hydropower

La contribucion de la Energia Hidroeléctrica sigue siendo la mas
importante cuando se comparan con las demas energias

5,5%

renovables. Mas de 60 paises dependen mayoritariamente (>50%) Solid biofuels
de la hidroelectricidad.
. Biogas . Marine energy . Solid by .
Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2019 Liquid Biofuels I oftshore wind energy Technology: Renewable hydropower
Solar Photovoltaic . ‘Onshore wind energy ?Ea I 2“13
I Rrenewable Hydropower [l Renewable municipal waste Electricity Generation: 4.149.215,59 GWh
7 2 7{'_1 . Geol‘l’:ermaler:e:'g\'.I . Solar thermal energy % of Tntal : Egjn%
(1] /c -
MNon-renewable
electricity
Renewable
electricity 22,9%

Onshore wind energy

15.9% 5.9% wing power

47,5%

Hydropower Renewable hydropower

2 .8% Solar PV

2.2% Bio-power

Geothermal, CSP
C'. 4% and ocean power

204%  Fuente: | 2020
Solar photovoltaic

Mote: Dala should not be compared with previous versions of this figure I Biogas B narine energy [ solar thermal energy
due fo revisions in data and methodology. Liquid Biofuels M Mixed Hydro Plants M solid biafuels
s T Solar Photovoltaic . Ofishore wind energy
'f/ RE N21 e 2 . Renewable Hydropower . Onshore wind energy TECh nD] Dg‘b’: HEHEWEhlE h?d ro Puwer
. Geothermal energy . Renewable municipal waste 'fea I Iﬂla
Fuente: REN21, 2020 — : Installed Capacity: 1.118.107,50 MW
% of Total : 47,5%




FIGURE 26. Hydropower Global Capacity, Shares of Top 10 Countries and Rest of World, 2019 Spain, Switzerlan
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& countries

El ranking de los 10 principales paises
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Panorama Nacional

PRODESEN 2020-

2034

(1 de Febrero de 2021)
6.1 Programade Centrales
Eléctricas de proyectos
estratégicos de
infraestructura

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL

SISTEMA ELECTRICO

NACIONAL

2020-2034

. oz . | Joseta Orilz de Dmgz.+10 MW 3‘
Adicion de capacidad por [ c. Eustoquio | m.eumiiuw

Equipamiento y Repotenciacion

[loAngostrs  VIOMW] -
- Ing. Luis L. Ledn  [+30 MW|

' Lo Rosetldle [+3 MW |
‘Froncisco Zorco  [+10 MW

+ Los Adjunios 1415 MW |

| Cerra de Qro

+30 MW/

tecnologiade 2020 al 2024 | Santa Maria ~30 mw—’
| Picachos +15 MW
Banco de . ) .
Combushifrias, 16 Hidroeléctricas, 174
interna, 19
. / |Sistema Cutromala  +3 MW >
Energia

Cinética, 4

(Vicente Guemrers  +10 MW

" i
Nucleoeléct . , .
) . rica, 1,211 _\ Hidroeléctricas,
Bioenergia, 8
GD-FY, — 1,262
Turbogas, Cogeneraci6 6,558 y”
237 n eficiente, P ica, 4,922
Ciclo .
Combinado,
5,341

Adicion de capacidad por
tecnologiade 2025 al 2034

Cogeneracio cc

n eficiente, ., . 9,161
1,043 hidrégen

o verde,

-~ -

Juon Sobines +10 MW

Pdte. Benito Juarez

Fuerte: CFE/Gratco: Horaon Sieira

La CFE se encuentratrabajandoenun
programade equipamiento y repotenciacion
de 15 presas de la CONAGUA para
convertirlas ahidroeléctricas, lo que
representa214 MW (CONAGUA, 2020).

Adicionalmente se estanconsiderando
equipar 24 Presas de riego parageneracion.



Posibilidades de
Desarrollo Hidroeléctrico

Proyectos Hidroeléctricos
Multitpropdsitos

Elementos importantes para la
seguridad hidrica de un pais.

» Desarrollode las comunidades
cercanas a los proyectos,

* Regulacion de avenidas: control de
inundaciones

 Almacenamiento de reservas de

Modernizacion y/o Repotenciacion
de Centrales Hidroeléctricas

Se identifican 101 presas de generacion
actual tanto de CFE como de privados,
entre grandes (mayores a 30 MW) y
pequeias (menores a 30 MW) de
capacidad instaladay que van desde 1
unidad de generacion hasta 8 unidades. ¢ el n
Existen 54 centrales actuales de ' D& F 1
generacion convidaGtilmayor a5s0 X S
anos. “La Boquilla®, Lago ‘Fo‘ronto
Chlhuahua X916, ~ 55

agua

e Derrama economicalocal y
regional

e Desarrollode viasde
comunicacion: vasoy la cortina

« Demandade agua: potabley de
riego

Presas del Sistema
Cutzamala.

Abastecimiento de agua | celorines

Ixtapan

Presa FPresa
Tuupan Villa Victoria
ﬁ Termina en
r_lr_i Bosque ;:: el Municipio
de Lerma.
Presa i
Chilesdo
- A 17 Planta
potabilizadora
/’ Los Berros |
...._..Ca-'.';l
Donato i
Guerra { de longitud p
/ tendrilalinea3  §
EDOMEX | del Sistema /
f i utzamala. ;
; Presa / ~ - 7
S o SR s Polucs [ DF C.H. Pefiitas. Regulacion de
de Bravo ﬁ‘x .
\ Avenidas




Equipamiento en

. _ Minihidroeléctricas en canales de riego
infraestructura existente

En México existen 86

2,917 estructuras hidraulicas Distritos de Riego (DR), que
susceptibles de generacion manejan un volumen de agua
de 30,913.612 Mm? extraido s
362 estructuras hidraulicas para riego de diversas fuentes (presas = =T
con potencial de generacion para de almacenamiento 70%,
pequefia, mini y micro generacion acuiferos y bombeos).

484.41 MW de capacidad y 1,697 GWh de
generacion anual esperada

Ese volumen es conducido
hacia los distritos por canales
donde es posible generar
energia hidroeléctrica.

0 v de
Bl cruste vorteder ‘_'“F_'__:;““"

35 misnm

Tuberia & preskin por -
el fondo del canal

\ Q disefio OT B m'fs

v
0 med de OT
6.5 m'fs

Eliaw 34 midnim

.51 mm/dia I—[

Longitud Total = 335 m
v dlilpadere da eneips

Presa®Juan Sabines”, Chiapas T N
L A RN SN
. . (! IMTA
Fuente: Sistema de Seguridad de Presas, SISP, CONAGUA, 2017



Sistemas hibridos: fotovoltaico- Potencial de generacion fotovoltaica en

hidroeléctrico

-

g E o S
ol Presa“Yamakura” ng|Q :

Potencial de generacion
fotovoltaica en embalses

18,422 MW de potencial de
capacidad instalable y 40,346 GWh en
180 embalses de presas

cortinas

1,730 MW de potencial de capacidad instalable y
3,793.30 GWh en 1600 cortinas de presas

Fuente: Palacios A., Baltazar A., Ocampo E., Pefia G., Cervantes A,,
Guitron A. Bases para un Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Hidroeléctrica 2da Parte. Posibilidades de Desarrollo Hidroeléctrico (’ IMTA
en México. IMTA, 2018 @



“up: ° ”
La energiahidroeléctricaes una de las formas mas estables Biggest Dam in the World
de generacion de energiarenovable, con una alta Three Gorges Project (TGP), RPC. China
flexibilidad de operacion, bajos costos de operaciony

mantenimiento, amplio ciclode viday con capacidad dedar )
soporte ala participacion de otras fuentes renovables. Installed Capacity = 22,500 MW

Generation = 97,605 GWh (2017)

La hidroelectricidad hasido la energiarenovable
pioneraa nivel mundial
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El Hidrogeno

Vector Energético
Oportunidades en Meéxico

Dr. Alejandro Lépez Ortiz



El Hidrogeno

K Y A KN

El H, es el elemento mas El hidrégeno debe ser extraido El H, tiene una alta densidad Existen muy pocos ductos de
elemento mas abundante en el de diferentes sustancias como energética por unidad de peso, hidrégeno. Algunos gasoductos
universo; sin embargo, no se los hidrocarburos liquidos, gas pero una baja densidad de gas natural pueden
encuentra no se encuentra en natural o el agua energética en términos transportar hidrégeno en
la Tierra como sustancia volumétricos forma de mezcla

guimica libre

A

-

Actualmente el 95% del Se espera una disminucién de El hidrégeno permite la Una tonelada de H, producida
hidrégeno producido en el hasta el 40% del costo de la integracion sectorial de la por SMR emite hasta 14
mundo proviene de fuentes electrélisis del agua con electricidad, el gas, el toneladas de CO,. Mediante

fosilesy tiene emisiones energia renovable para el afio transporte y la industria electrélisis con fuentes

asociadas al cambio climatico 2030 renovables, es casi 0.



EMERGIA PRIMARIA

EMERGIA SECUNDARIA PROCESD DE CONVERSION

CONVERSION
ELECTROQUIMICA
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CONVERSION
BIOQUIMICA
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CONVERSION

TERMOQUIMICA
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METODO
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Hidrogeno

Biofotalisis

Fermentacicn
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Reformadao
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= HIDROGENO
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ELECTRIFICACION INDIRECTA: 243
PILAR DE LA TRANSICION ENERGETICA Problematica
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0% .
Aviaciébn  Navegacién Cemento, Industria  Agricultura  Quimica Papel Alimentos
vidrio, etc.  hierroy
" Electrones acero
B Moléculas * Muchas industrias estan electrificando sus procesos, mientras que otras siguen

necesitando energiade forma "molecular"
e ¢CAmo proporcionar la energia contenida en estas moléculas sin utilizar fuentes
fosiles?

iHidrogeno Verde!

Fuente: Bloomberg NewEnergy Finance,2019
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Renovable
Biomasa Solar Edlica Hidrica  Geotermia  Marina

Energia Primaria

Energia
Secundaria

y Agua

Tecnologias
de conversion

- Gasificacidn, - Descomposicidn térmica
reformado y - Descomposicion foto
oxidacién parcial catalitica del agua

- Fermentacion - Biofotolitica
anaerdbica - Fotoelectrolisis

Electr&lisis
del agua

Hidrégeno Renovable



DESARROLLO DEL ECOSISTEMA DEL HIDROGENO VISION
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MAESTRIA EN CIENCIAS EN ,
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Retos operativos en la red eléctrica
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ﬁ Penetracion de la energias renovables: Edlica en el sureste y solar en centro-
norte del pais

e 45 productoresindependiente
producen 10,267 MW.

* Lainerciade un Hidrogenerador

(Chicoasen) 4.7 contra un generador

eolico (Ixtepect) 0.00237

\

1983 GEolicos

FRECUENCIA BALANCE

CARGA - GENERACION
ANCHO DE BANDA DE LA FRECUENCIA

5980 60.00 60.20

2 PIE produce 398 MW

13 PI producen
1,533.9 MW

La integracion requiere analizar:
* Distribucion espacial

* Puntodeinteconeccion

+ Reservadinamica F=P*Vg/60

* Variabilidaddel flujo de potencia F: Frecuencia

e  Tamafio relativo Vg: Velocidad de Giro

* Respuestadinamica

Consumo Produccior

P 0N G S S E X
1 T%
T A #@QI..-I




ﬁ Precio en el Mercado de energia

GRAFICO 1

DEMANDAS MAXIMAS DEL SIN 2015, 2016 y 2017
(Megawatt-hora/hora)

44 000
40,000 /‘
a
5
E 38,000
36,000
—14 de agosto de 2015
34,000 — de julio de 2016
— 13 de junio de 2017

1 2 3 4 5 3 7 & 9 10 11 12 13 14 15 s 1 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fuente: Elaborado por la SENER con informacién del CENACE

500MW 1P/IMW 50 MW Precios por escenario
0.10 P/MW A) GC(350)+ GE (50) = 355 P, sin cobro por porteo
en lasLT.
B) GC (400)+ GE (0) =400 P, sin cobro por porteo
de energiaen las LT.
T: 0.010 P/MW C) GC(350)+ GE(50)+ LT (350*0.010) = 358.5 P,

4

400MW
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Congestion de energia y cambio climatico

Se requiere mayor inversion en el sistema de transmision para tranferir mayor cantidad de

energia.
Regiones de Transmisién
46 i’f;;’q__g_\_\;’{é, 1 Hermosillo 19 Huasteca 37 Coatzacoalcos
X \‘{' 49 2 Cananea 20 Tamazunchale 38 Tabasco
i 3 Obregdn 21 Giémez 39 Grijava
47 3
Y 7 4 Los Mochis 22 Tepic 40 Ixtepec LA temperatu ra
12 898 e 5 . .
.:1_.2,,-.-2 W‘ l‘& 5 Culiacdn 23 Guadalajara 41 Lerma p ro med IO t I ene u n
H 6 Mazatlén 24 Aguascalientes 42 Mérida
7 ludrez 25 Sanluis Potosi 43 Cancin incremento Cercano a 1
\% 8 Moctezuma 26_Salirna_rv;a_ - _.M Chetumnal
3 9 Chihuahua :-‘H Manzanillo J¢5 Cozumel grado Centig rado
53 10 Durango =3 avepew == == wl46 Tluana
11 Laguna 29 LazaroCardenas 47 Ensenada
12 Rio Escondide 30 £t 48 Mexicali
50 4 fo Esc o _QE _aro_ L S:T‘:,ala,
S .i‘ﬁ 13 NueunLaredol 31 Central -!49 Co:'.w:gc 0
51 &) | i ai S il
v\. 14 Reynosa 32 PozaRica 50 Constitucian
% 15 Matamoros 33 Veracruz 51 LaPaz
L 16 Monterrey 34 Puebla 52 Los Cabos
17 Saltillo 35 Acapulco 53 Mulegé
— -
18 Valles I 38 Temascal |

——————+ Hasta 499 MW

De 500 a 999 MW
De 1,000 a 1,500 MW
—r Mayor a 1,500 MW

_---
L
-~

Elaborated by CENACE
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Comportamiento dinamico complejo

1.004 T T T

1003 |

O Mode 2:0.52 Hz
© Mode 1:0.25 Hz
@© Mode 3:0.78 Hz

Speed (p.u)

Time (sec)
® El comportamiento dinamico esta
dominado por 3 modos oscilatorios: 0.72
Hz, 0.50Hz y 0.26 Hz.

F=1/T = %=0.25 HZ b,

|
Actualmente el sistema cuenta con un monitoreo de area amplia con 300 PMUs. Esto permite
visualizaratasas de 60 f/sec: Bancos de transformadores, variabilidad en las lineas de transmision,
intercambiode energia, problemas de calidad de la energiay sistemas de proteccion.




DESEMPENO DE PRECIOS EN
EL MEM

Objetivo

Explicar la naturaleza del comportamiento de los
precios en el mercado eléctrico mayorista mexicano.

Indice
1. Despacho econdmico y curva de orden merito

2. Distribucion de la matriz energética por tecnologia
en México

3. Factores que afectan el mercado eléctrico

Ivan Montenegro Gutiérrez

(Analista del MEM — Consultor Independiente)




1. DESPACHO ECONOMICO

Electricity demand

» FEl sistema eléctrico nacional
(SEN) busca satisfacer la
demanda en todos los puntos del

Marginal cost per unit of energy

sistema, bajo un criterio de Marginal plant
minimizacidn de costos totales Electricity price A Gas
., power
de operacion. \ plants
oil
Plant Profits Coal || POWer
Sovear plants
plants
CHP
Nuclear power
Wind, solar and hydroelectric power plants plants

Volume

Figura 1. Orden de mérito para el despacho econémico. Power System Optimization Modeling in GAMS. 2017



2. DISTRIBUCION

DE LA MATRIZ ENERGETICA EN MEXICO

Golfo de
Meéxico

Zona Valle \
de México

Mexicali

logia

Simbo

T Y

o Ciclo Combinado

® Hidroeléctrica

“ Termoeléctrica
" z

©  Subestacién

— Linea de Transmisién ’ . :‘ Mar Caribe
B8 Back-to-Back ‘ 0 ]

E&Camueléctrica
& Turbogss

+  Eoloeléctrica
&7 Nucleceléctrica
& Geotermoeléctrica
@ Fotovoltaica

= Combustion Interna

Variador

@ de Frecuencia

Nivel de Tensién
el Pacifico
230 kv
1382161kV
692115kV

34.5kV o menor

Figura 2. Sistema Eléctrico Nacional (SEN). PRODESEN 2018




2. DISTRIBUCION DE LA MATRIZ ENERGETICA EN MEXICO

E.U.A. ; WEEC
46-Ti t%ah
47-En83753yy LuisRio Colorado
02-CaRanea 7 Juarez
08-Moctezuma
Ol-Qsmo
03-Obregén
moros
50-Constitucion 04-Lo
52-LoS Cabos  06-Md¥atlan
42-Mér‘mr“u‘1"“
45-Cozum
Btumal
40-Ixtenec
g 3 8 z : : :

Figura 3. Distribucion de parques fotovoltaicas por region de transmision (MW)
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Figura 4. Distribucion de plantas de ciclo combinado por region de transmision



2. DISTRIBUCION DE LA MATRIZ ENERGETICA EN MEXICO
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Figura 5. Distribucion de plantas termoeléctricas convencionales por region de transmision Figura 6. Distribucion de plantas de hidroeléctricas por regién de transmision



3. FACTORES QUE AFECTAN EL MERCADO ELECTRICO

AUMENTO EN DISPONIBILIDAD

NUEVA
CAPACIDAD
INSTALADA

LOS PRECIOS MANTENIMIENT( DE AGUA EN
DE REPARACION CENTRALES
COMBUSTIBLES, ELECTRICAS

PRONGsTICOS T SISTEMAS DE
GENERACION J| GAPACIDAD I8

INTERMITENTE

INSTALADA DE ENERGIA

OFERTA OFERTA
TERMICA RENOVABLE
PARAMETRO
o DINAMICOSQUE ...
........... AFECTAN LA O’FERTA ..........
: DE ENERGIA :
LINEAS DE POLITICAS
TRANSMISION ENERGETICAS

AUMENTO EN NUEVA
LA

NUEVAS W\ ANTENIMIENTO CAPACIDAD

LINEAS DE
TRANSMISION J} DELASLINEAS CAPACIDAD

HIDROELECTRICA

CAMBIOS EN
EL ORDEN DE
DESPACHO DE
GENERACION

Figura 7. Resumen de los distintos factores que pueden afectar le desempefio de

precios en el MEM

USD/MMBTU
w

== Henry Hub

=== Texas Eastern

=== Tennessee, Zone 0
=== Houston Ship Channel
=== E| Paso South Mainline
== So0Cal Border Avg
== \Waha

2018-01 2018-04 2018-07 2018-10 2019-01 2019-04 2019-07 2019-10 2020-01 2020-04

Figura 8. Comportamiento de los precios del gas en distintos puntos de inyeccion por

importacién
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3. FACTORES QUE AFECTAN EL MERCADO ELECTRICO

10,000
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Figura 9. Comportamiento de los precios de combustoleo nacional Figura 10. Comportamiento del costo de oportunidad promedio del SIN




CV participantes

e Emilio Barocio. Doctor en ingenieria por el CINVESTAV-GDL, Marie Curie
Fellowship en el Colegio Imperial de Londres. Profesor en los posgrados de
ingenieriaeléctricay ciencia de datos. Lider del laboratorio Big Blue Box,
dedicado al desarrolla herramientas avanzadas para analisis de sistemas
eléctricos de potencia basados en ciencia de datos. ebarocioe@gmail.com

 Armando Miguel GAmez Torres. Doctor en Ingenieria por la Universidad
Técnica de Munich (TUM), en conjunto con el Instituto de Fisica de
Reactoresy Tecnologia Nuclear del Instituto Tecnoldgico de Karlsruhe (KIT)
en Alemania. Desde 2003 colabora en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), en donde desarrolla programas de
computo para el analisisy disefio de reactores nucleares. Es lider del
proyecto Aztlan Platform. armando.gomez@inin.gob.mx
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Londres e Ingeniero Electricista con especialidad en Sistemas de Potencia de Ia
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAM-A). Se
incorpord a la Universidad Auténoma Metropolitana en octubre de 1996.
Actualmente es miembro del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) Nivel Il.
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e Juan C. Olivares Galvan. Obtuve el doctorado en el CINVESTAV, campus
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en la UAM-Azcapotzalco y Senior Member del IEEE. jolivaresgalvan@gmail.com
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LUIS C.A. GUTIERREZ NEGRIN. Es Ingeniero Gedlogo, jubilado de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en
2008. Actualmente es Director Técnico de Geocdnsul, SA de CV, Secretario del CeMIE-Geo, AC, Miembro del
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Miembro de la Junta Directiva del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias. |.g.negrin@gmail.com

Javier Cuitldahuac Palacios Hernandez. Obtuvo el Doctorado en Ciencias Nucleares, en la Facultad de Ciencias
de la Universidad Autonoma del Estado de México. En el afio de 1990 ingresé como investigador al Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares. A partir del 2019 es el Director General del ININ. En al ano 2000 ingreso
al Sistema Nacional de Investigadores, al cual continia perteneciendo. En el afio 2010 el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) lo designé miembro del grupo de expertos “Technical Working Group
on Advanced Technologies for Light Water Reactors”, al cual pertenecio durante el periodo 2010 - 2012. En
diciembre de 2017 recibié el Premio Estatal de Ciencia y Tecnologia del Estado de México, en la categoria
Ingenieria y Tecnologia. Desde enero del 2019 es miembro académico titular de la International Nuclear Energy
Academy. Desde 2019 y hasta el 2020 ocupd el cargo de Presidente de la Sociedad Nuclear Mexicana, es
miembro de la Sociedad Mexicana de Materiales y de la American Nuclear Society de los Estados Unidos,
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Society. javier.palacios@inin.gob.mx
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sistemas de energeéticos. Sus temas de interés destacan entre desarrollo de
modelos de optimizacion para subastas, modelos de despacho economico del
mercado eléctrico mayorista y modelos de planeacion energética a largo plazo.
Ivan.teotl@gmail.com

* Ana Alicia Palacios Fonseca. Maestra en Ingenieria Hidraulica por la UNAM. Estudiante
de Doctorado en Ingenieria en Energia por el Instituto de Energias Renovables de la
UNAM. Colaboré en la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE en
Instrumentacion hidraulica de presas. Desde 2014, como Investigadora en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, en |la Subcoordinacién de Planeacion Hidrica donde
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* Alejandro Ldpez Ortiz. Doctorado en Ingenieria Quimica en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Estatal de
Louisiana (LSU), ademds de contar con estudios posdoctorales en el Departamento de Energia Limpia del Research Triangle
Institute (RTI) en Carolina del Norte EEUU. En la actualidad el Dr. Lopez se desempefia como Investigador Titular C, en el
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Investigadores (SNI). En la actualidad el Dr. Lépez es presidente de la Sociedad Mexicana del Hidrogeno A. C, la cual es una
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