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1. INTRODUCCION.

El Sector Eléctrico a nivel mundial se encuentra inmerso en un proceso de
transicion tecnologica que tiene varias motivaciones, por un lado la necesidad de sustituir el
carbon y el combustéleo por el gas natural, como la principal forma de mitigar las
emisiones de CO, y otros contaminantes atmosféricos, lo que ha dado lugar a las
perspectivas de desarrollo de las Centrales de Ciclo Combinado, que no solamente usan un
energético fosil de bajo impacto ambiental, relativamente, sino que también son mas
eficientes y de méas bajo costo por kW instalado. La emergencia de esta tecnologia ha
ocasionado una disminucion real del costo del kWh generado, lo que también ha sido
afectado por los bajos precios del petrleo durante los Gltimos afios.

El desarrollo de turbina de gas, desde unidades de varias decenas de kW hasta
unidades mayores a 100 MW, junto con el desarrollo de las redes de distribucion del gas
natural en parques industriales y algunas zonas urbanas, abren la posibilidad a la
cogeneracion, tanto en el Sector Industrial como en el de los Servicios, eficientando el uso
del combustible y con amplias posibilidades de generar excedentes eléctricos. Esto dispard
la participacion externa al sector eléctrico tradicional en la generacion de electricidad
dentro de los sistemas eléctricos interconectados, propiciando lo que se conoce como
Generacion Distribuida.

La emergencia de estas tecnologias, junto con la necesidad de diversificar las
fuentes de energia primaria, abrid las puertas a las energias renovables en general, desde
finales de los 70s, a participar también en la oferta nacional de energia eléctrica en los
paises desarrollados. El resultado final es que los sistemas eléctricos que se perfilan en los
proximos afios no tienen nada que ver con los sistemas tradicionales, verticalmente
integrados, con una economia de escala basada en cada vez mas grandes centrales de
generacion eléctrica. El sistema que se esta integrando ahora, obedece mas a un sistema en
red donde se diluye la generacion y la distribucion, y donde el consumidor tradicional
pasara a ser prosumidor, tanto a nivel industrial como doméstico.

Las grandes centrales de generacidn eléctrica presentan ahora dos grandes
inconvenientes, las grandes inversiones de capital y el impacto ambiental y social que
producen. La generacion distribuida, centrada en gas natural en sistemas de cogeneracion y
en la conversion de energias renovables, se muestra como el vector principal en la
transformacidn estructural del sistema eléctrico y en la operacion misma de las empresas
suministradoras.

El Cambio Climatico que actualmente estd afectando al mundo y que el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico de Naciones Unidas reconoce que en parte
tiene causas antropogénicas, y siendo basicamente impronosticables sus efectos a mediano
y largo plazo, orilla por motivos precautorios a tomar medidas correctivas en la evolucion
del sistema energético mundial, ddndole actualmente un especial énfasis a un desarrollo
sustentable basado en el largo plazo en energias renovables.



2. LAS ENERGIAS RENOVABLES PARA GENERACION ELECTRICA.
2.1 Las energias renovables.

Las energias renovables pueden ser clasificadas en tres grandes grupos: las
atmosféricas, las terrestres y las oceanicas. Las atmosféricas o de flujo, también llamadas
intermitentes son la radiacion solar y la energia edlica; Las terrestres se agrupan en
superficiales y subterrdneas, las superficiales son la biomasa y la hidraulica, y la
subterranea es la geotérmica de yacimientos con recarga natural de agua. Por ultimo, las
energias oceanicas son los gradientes térmicos oceénicos, las corrientes marinas, las olas,
las mareas; y la biomasa marina.

Estas energias, aunque de naturaleza difusa, tienen una vasta cobertura sobre la
superficie terrestre, siendo responsables directas de los procesos energéticos asociados a la
vida en este planeta. Si estas energias le dan vida a la flora y la fauna, ¢porqué no habrian
de darle vida a la organizacion social, llamada civilizacion, del ser humano? El Sol
proporciona a la Tierra una cantidad de energia equivalente a 1.493 x1018 kWh/afio, en
tanto que el consumo total mundial en 1971 fue de 6.44 x 1013 kWh, esto significa que la
energia solar recibida fue méas de 20,000 veces la consumida ese afio.

2.2 Tecnologias de generacion eléctrica con energias renovables.

El uso de las actuales formas no convencionales de generacion eléctrica con
energias renovables tienen del orden de 100 afios, fue el paradigma del desarrollo eléctrico
basado en empresas suministradoras que llevarian la energia a cada punto de consumo, lo
que enfoco la industria a sistemas de generacion centralizados y cada vez de mayor escala,
lo que determind el crecimiento de la industria eléctrica. Fue este mismo crecimiento el que
hizo evidente sus propios limites, por cuanto al suministro a las regiones alejadas de las
areas densamente pobladas, lo que en muchos paises se resolvio via empresas cooperativas
locales. Donde existen empresas monopdlicas estatales, la electrificacion rural se efectud
con fuertes subsidios, aln asi, para muchos lugares la electricidad en su forma
convencional no podra llegar en muchos afios. En México, pese al enorme esfuerzo de
electrificacion rural, del orden de 7 millones de habitantes carecen del servicio eléctrico.
Por otro lado, la baja densidad poblacional puede hacer muy oneroso aun en areas
electrificadas, el extender las lineas eléctricas a los puntos de consumo requeridos.

Las tecnologias de conversion de energias renovables a electricidad, tienen algunos
referentes de mas de 100 afios de aplicacion. Donde habia corrientes de agua, las primeras
empresas eléctricas utilizaron pequefias centrales hidroeléctricas. En Dinamarca a
principios de este siglo se utiliz6 la energia edlica para electrificar poblados junto con
generadores accionados por maquinas térmicas. En los paises nordicos existe también una
vieja tradicion del uso de maquinas de vapor accionando generadores eléctricos a partir de
combustibles de biomasa.



A raiz de la crisis petrolera de 1973 se inicié a nivel mundial la busqueda de
alternativas energéticas y tecnoldgicas a la generacion eléctrica en gran escala. La
conversion eoloeléctrica es en la actualidad la mas madura, econdmica y desarrollada . La
tecnologia fotovoltaica, que permite la conversion directa de energia solar a electricidad en
corriente directa, esta teniendo en este final de década un desarrollo importante en los
procesos de manufactura, abatiendo considerablemente sus costos. Esta tecnologia de
conversion, dado su caracter modular, constituye la tecnologia mas adecuada para el
autoabastecimiento, ya que lo mismo se presta para aplicaciones aisladas de varias decenas
de Watts, para el doméstico rural o suburbano con varios cientos de Watts, el residencial y
comercial urbano de varios kW, hasta pequefias centrales distribuidas de varios MW.

Los desarrollos tecnoldgicos en proceso alrededor de sistemas termosolares de
generacion eléctrica en gran escala, de torre central y campo de helidstatos, los
convertidores de plato parabdlico y maquinas Stirling, asi como los sistemas de canal
parabdlico, se encuentran en su fase de optimizacion para reduccién de costos, siendo el
sistema de canal parabolico en un ciclo combinado asistido con energia solar el que se
encuentra comercialmente disponible. En los proximos afios se espera que estas tecnologias
sean plenamente competitivas, en un entorno donde las restricciones a la quema de
combustibles fosiles, carbdn y petrdleo principalmente, iran en aumento.

En los paises Europeos el uso de energias renovables se extiende significativamente,
y se consideran aportadores netos de energia eléctrica las siguientes tecnologias: conversién
eoloeléctrica, pequefias y grandes hidroeléctricas, la biomasa, la fotovoltaica, el
aprovechamiento de olas y mareas y las geotermoeléctricas.

2.3 Energias renovables de ""Flujo™ y "Almacenamiento™

Las energias renovables, con excepcion de las mareas y la geotermia, son derivadas
inmediatas de la radiacion solar. Acompafiando a esta tenemos asi a las energias edlica,
hidraulica, la quimica almacenada en la biomasa y las energias oceanicas, a saber, las
corrientes marinas, los gradientes térmicos oceanicos y las olas. La radiacién solar, el
viento, las olas, las mareas y las corrientes marinas constituyen energias de flujo que
pueden manifestar variaciones instantaneas, horarias y estacionales, razon por la cual se les
denomina "Intermitentes”. En tanto que la energia hidraulica que proviene de un embalse
donde se almacena como energia potencial, la biomasa, la geotermia y los gradientes
térmicos oceanicos, constituyen energias de almacenamiento cuyo aprovechamiento para
generacion eléctrica puede ser regulado seguin necesidades del despacho.

Esta diferencia basica, entre las intermitentes y las de almacenamiento, aunado al
caracter difuso y por tanto de baja densidad energética de las mismas, con excepcion de los
aprovechamientos hidroeléctricos, fue la causa de que se ignorara practicamente, la
generacion eléctrica a partir de tales recursos energéticos. Es el propio desarrollo de los
sistemas eléctricos interconectados, la creciente demanda de electricidad y las dificultades
financieras para abordar el desarrollo del Sector segun el esquema tradicional, lo que orilla
a "reinventar" al Sector Eléctrico a partir de una profunda transformacion estructural.



3. MODALIDADES DE CONVERSION A ELECTRICIDAD.

3.1 Generacion "Inte rmitente™ y "'Difusa"".

Bajo el esquema convencional de la generaciébn eléctrica en sistemas
interconectados, es impensable la instalacion de grandes centrales eoloeléctricas
alimentando al sistema, ya que dichas centrales al aprovechar una fuente energética de flujo
e intermitente, no garantiza la continuidad del suministro, ni los niveles horarios de
generacion requeridos, es en pocas palabras, energia eléctrica no despachable. Por otro
lado, el caracter difuso de las energias solar y edlica, harian extremadamente grandes las
instalaciones de una capacidad semejante a una nuclear o termoeléctrica convencional (del
orden de 1000 MW). Sin embargo, estas "desventajas” desde el punto de vista
convencional, son las caracteristicas que permiten su inclusibn masiva en los sistemas
eléctricos interconectados cundo se realiza de una manera dispersa y en pequefia escala,
como generacion eléctrica distribuida, cuya aportacion agregada corresponderia a la de
varias grandes centrales.

El caracter modular de las tecnologias de conversion eléctrica para las energias solar
y eblica, con pequefios sistemas fotovoltaicos y aerogeneradores, vuelven totalmente
irrelevante su caracter intermitente, ya que en muy pequefia escala el banco de baterias
resuelve el problema en los sistemas aislados, en tanto que en los interconectados, la
generacion eléctrica agregada de los sistemas dispersos e interconectados, tiene un
comportamiento segun el patron estadistico diario y estacional del sol o el viento, lo que
combinado con el patrén de demanda eléctrica da por resultado un nuevo patron de
demanda, al cual se debe adecuar ahora el despacho de carga de las grandes centrales.

3.2 Generacién Distribuida y Administracion de la Demanda.

El interés por eficientar el uso de combustibles en los sectores industrial y de
servicios, dio pie hace mas de tres lustros a la instalacion masiva de sistemas de
cogeneracion, a través del cual se autoabastecian, incluso con excedentes eléctricos. Esto
llevo a que muchos usuarios del servicio eléctrico se convirtieran en "suministradores” de
energia eléctrica a las propias empresas prestadoras del servicio. Ya para 1986, el 50% de
la capacidad eléctrica adicional con la que crecia el sistema eléctrico de los Estados Unidos
cada afio, 12,000 MW, era aportada por pequefias inversiones fuera de las empresas
suministradoras y el 80% de esa aportacion externa era via cogeneracion. Esta circunstancia
marcé la importancia de la generacion en pequefia escala, dispersa, pero con una masiva
penetracion del 50% de la capacidad adicional.

Para 1980 los textos sobre Distribucion Eléctrica explicaban el concepto de
Generacion Distribuida, considerando sobre todo el desarrollo y reduccion de costos de la
conversion fotovoltaica, que haria posible en un futuro muy préximo, el que cada techo de
vivienda, edificio o instalacion fabril se convirtiese en una pequefia central de generacion
eléctrica, lo que en el caso de viviendas rurales e instalaciones agropecuarias e industriales
en el medio rural, podrian estar también energizadas con energia edlica, integrando



sistemas hibridos para autoabastecimiento eléctrico, tanto en sistemas autonomos aislados
como interconectados a la red. La generacion eléctrica con aerogeneradores tiene en el
medio rural gran importancia econdémica, ya que en las areas de cultivo o pastoreo con la
presencia de vientos aprovechables, éstos permiten cosechar también kWh, los que se
suministran al sistema eléctrico.

La generacion eléctrica dispersa con energias renovables, interconectada a los
mismos circuitos primarios de distribucion tiene el efecto agregado de modificar el patron
histérico de demanda del circuito. Conociendo el patron de radiacion solar regional, asi
como el patron de vientos, tanto diarios como estacionales, es posible simular el
comportamiento eléctrico del circuito y planear el nivel de penetracion y distribucion de
las energias renovables. Este aspecto es importante ya que una adecuada planeacion de su
inclusion en el sistema, permitiria mejorar la regulacion de wvoltaje, reducir pérdidas
eléctricas, mejorar facturacion, e incluso reducir costos para los usuarios con tarifas
horarias al incluir también practicas de administracion de demanda, reduciendo consumos
durante las horas pico e incrementdndola durante sus propios picos de generacion.

La generacion distribuida hace mas complejo el control y administracién de los
sistemas de distribucién, medicién, facturacibn y cobranza para las empresas
suministradoras, pero reduce substancialmente la presion financiera para el crecimiento de
la capacidad instalada de generacién eléctrica, al compartir dicha carga financiera con los
propios usuarios con autoabastecimiento parcial o excedentario y con los pequefios
productores independientes. Por otra parte reduce el impacto ambiental que las grandes
centrales ocasionan. La generacion distribuida también redistribuye los ingresos publicos,
ya que en la conversion de energias renovables no se paga por combustibles, sino por
empleos, en los servicios asociados a la prospeccion, localizacion, instalacion, operaciény
mantenimiento de los sistemas, creando empleos locales y la conservacion del dinero en
circuitos econémicos regionales.



4, ESTRUCTURA TECNOLOGICA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS.
4.1 El sistema eléctrico tradicional y su futuro.

El sistema eléctrico del futuro tendra que ver muy poco con el sistema actual, que se
conceptualiza como un conjunto de centrales de generacion, frente a otro conjunto de
regiones de distribucion, entrelazadas por una red de lineas de transmision eléctrica y
controladas por un sistema central de despacho de carga. En el sistema eléctrico del futuro
esta clasificacion se diluye, ya que la generacion eléctrica interconectada ird de varios
cientos de Watts en los techos de las viviendas, con sistemas fotovoltaicos, pasando por
centenas de kW a varios MW en instalaciones fabriles y agropecuarias, hasta decenas de
MW en aprovechamientos para autoabastecimiento Municipal o produccion independiente,
todo esto a nivel de distribucion o lineas de subtransmision, la llamada Generacion
Distribuida, que otros la nombran “embebida”, en tal densidad y dispersion geografica que
generacion y consumo son inmed iatos.

Esta configuracion, en la que practicamente todos los usuarios del servicio seremos
generadores-consumidores requiere de un sistema eléctrico unitario, por cuanto a su
planeacion y control, a la vez que descentralizado, ya que estas funciones se realizaran
regionalmente, SOBRE LA BASE DE OBJETIVOS SOCIALES. Unidad en la diversidad,
serd su divisa. La complejidad técnica de este sistema requiere de sistemas de coordinacién
técnica y normativa a nivel nacional, que solo una Comision Federal de Electricidad
reforzada, podra realizar eficazmente.

Para conceptualizar el Sector Eléctrico que requerimos para garantizar el apropiado
crecimiento de éste, en condiciones de eficiencia econémica y técnica, no solo necesitamos
un diagnéstico de la situacion actual, sino también escenarios posibles del sector en el
futuro. La industria eléctrica en México es joven, si la comparamos con el nivel de
penetracion y consumo en los paises avanzados.

COMPARACION DE SISTEMAS ELECTRICOS EN PAISES
DESARROLLADOS VS. PAISES EN DESARROLLO.

(1996)
Pais Poblacion Tamafio Capacidad Consumo Densidad
Millones. | Millones km? | Eléctrica | kWh/hab-afio Consumo
Indice * MW MWh/km?>-afio
Reino Unido | 60/0.3 0.244 80,000 5,800 1,360

Espafia 40/0.2 0.504 50,000 4,072 344
Argentina 35/1.2 2.779 13,000 1,714 22
Chile 15/1.6 0.737 5,500 1,500 30
México 92/1.8 2.000 36,000 1,440 81

Datos ajustados y redondeados con fines de comparacion, alrededor de 1996.
* Tasa media de crecimiento poblacional.
Elaboré ECM/16/07/1999.
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Un indicativo del grado de desarrollo del sector eléctrico es el consumo per cépita
de energia eléctrica. Para el afio 2000 alcanzaremos los 2000 kWh/hab-afio, consumo que
en los Estados Unidos se alcanz6 por 1950 y que en la actualidad supera los 13,000
kWh/hab-afio. Nuestro sistema eléctrico, en términos de penetracion y nivel de consumo
tiene 50 afos de atraso respecto a los Estados Unidos.

Para que nuestro desarrollo socioecondmico nos sitte al nivel de paises avanzados,
necesitamos incrementar nuestro consumo eléctrico a 4,000 kWh/hab-afio, cosa que Si
logramos en treinta afios méas, significard que deberemos tener una capacidad instalada
eléctrica del orden de los 130,000 MW, ya que para entonces seremos alrededor de 130
millones de mexicanos. Nuestro verdadero reto es por tanto, crecer nuestro sistema
eléctrico en el orden de 100,000 MW en los proximos 30 afios. Este reto es mucho mayor
que el planteado por el gobierno para los proximos afios. Las preguntas que surgen de
inmediato son: ¢Con qué recursos financieros?, ¢En base a que energéticos primarios?,
¢Con qué tecnologias de conversion? y ¢Bajo que estructura operativa del sistema
eléctrico?. Hacerlo es imperativo, ya que de no lograr este crecimiento seguiremos siendo
un pais continuamente en vias de desarrollo. La capacidad instalada de servicios e industria
se refleja en ese indice. Serd por tanto un objetivo nacional alcanzar niveles de pais
desarrollado, como los tenian los paises Europeos a principios de la década de los 80s.

Considerando un sistema eléctrico tres y media veces mas grande, de 130,000 MW,
¢Con qué tipo de centrales generadoras?. Obviamente no podemos agregar 100,000 MW de
centrales de Ciclo Combinado a gas natural, simple y sencillamente porque no lo habra
disponible. Con Energias Renovables. Las energias del futuro son las energias renovables.
Solo elles garantizan la carencia de efectos ambientales acumulativos y una provision
inextinguible. Son sustentables.

4.2 El sistema eléctrico en transicion.

El proceso de calentamiento global y el cambio climatico que esto ocasiona, tiene
dos causales bésicas, la deforestacion y el uso de combustibles fosiles. Un esquema
energético sustentable, debe evitar por tanto los impactos acumulativos en la biosfera
terrestre, cosa que ni los combustibles fosiles ni la energia nuclear pueden hacer. Esto nos
lleva automéaticamente a plantear un desarrollo energético sustentable en base a energias
renovables. Esta transicion ocupara al menos las primeras dos décadas del proximo siglo,
sumandose a las dos ultimas de este siglo, en que se reinicio el interés por estas tecnologias.
Esta inercia del sistema energético es lo que hace urgente el asumir responsablemente la
necesidad de iniciar los cambios.

La crisis de 1973 puso sobre la mesa de discusiones la forma en que se obtienen y se
aprovechan los recursos energéticos, asi como los modos sociales de su produccion y
consumo, en esquemas altamente centralizados versus sistemas dispersos. Las energias
renovables, dado su caracter distribuido y de baja densidad energética, constituyen la
respuesta loégica a necesidades dispersas y de pequefia magnitud, complementando al
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suministro de los sistemas centralizados. Asi, la energia solar y sus manifestaciones
indirectas, como la energia edlica, la biomasa, y la hidraulica en pequefia escala, -que ya
para entonces era no convencional, aun cuando con esta aplicacion se iniciaron las
empresas de luz y fuerza-, vuelven a ser objeto de atencién piblica y a plantearse
seriamente como una alternativa de largo plazo para la sustitucién de combustibles fésiles.

Pese a la disminucion de los precios del petrdleo en la década de los 80s, se
continuaron realizando esfuerzos por el desarrollo tecnoldgico de los dispositivos y
sistemas para el aprovechamiento de las energias renovables. De esta forma, los europeos,
principalmente los Daneses, desarrollaron progresivamente los sistemas conversores de
energia edlica para generacion eléctrica interconectada, desde aerogeneradores de 40 kW,
pasando por el de 75, 100, 150, 200, 250, 300, 500, 600, 750 kW hasta el de 1 y 1.5 MW,
esperando llegar al de 3 MW en los primeros afios del proximo siglo, como las unidades
estandar para centrales eoloeléctricas, que para el 2000 habran acumulado mas de 15,000
MW instalados a nivel mundial, y que considerando la internalizacién de costos externos de
generacion eléctrica, constituird la forma mas econdmica de generacion eléctrica en gran
escala, superando los 20,000 MW para el 2002.

Para finales de la década de los 90s, la capacidad de fabricacion de celdas y paneles
fotovoltaicos, se esta incrementando masivamente a una tasa mayor al 25% anual y por
tanto dando lugar a una disminucidn de sus precios de venta, lo que aunado a los programas
gubernamentales de promocion y aplicaciones masivas en Europa, Japén y los Estados
Unidos de autoabastecimiento eléctrico a nivel doméstico con sistemas interconectados a la
red, lo que puede significar del orden de 5,000 MW al afio 2010, de capacidad eléctrica
instalada, unicamente en los techos de viviendas y edificios publicos y comerciales.

Durante la década de los 80s se realizo una importante actividad en
aprovechamientos de biomasa, la que sin lugar a dudas corresponde ser la fuente de
energias renovables mas importante, tanto por su contribucién energética, como por ser la
fuente de empleos y actividad productiva en el medio rural, al combinar de una manera
sustentable, y por tanto ecoldgica, la produccion agricola y pecuaria, con la forestal y la
produccion de biocombustibles solidos, liquidos y gaseosos.

El aprovechamiento del biogas, como del proveniente de gasificadores en procesos
de cogeneracion tendran un importante impacto en la energetizacién de actividades
productivas y electrificacién en el medio rural, en combinacién con sistemas fotovoltaicos
y eolicos. En la actualidad mas de mitad de la poblacion mundial depende de biomasa para
cubrir sus necesidades de coccion y de calefaccion, como ocurre aldn en paises
desarrollados como Francia, Espafa, Portugal, Austria e incluso Alemania. Desde
principios de siglo generadores de vapor de baja presion se utilizaron para generacion
eléctrica o proporcionar potencia mecanica, aun hoy los paises Escandinavos, asi como
Polonia y Eslovenia siguen utilizando estas tecnologias.

Los residuos sélidos urbanos, asi como los liquidos de la misma procedencia,
pueden constituirse en fuentes energéticas con un adecuado manejo. Después de la
clasificacion y seleccién de materiales reciclables, via rellenos sanitarios con recuperacion
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de biogas o la combustion directa en quemadores de lecho fluidizado o la gasificacion por
pirdlisis, seria recuperable su valor energético.

Las empresas eléctricas del mundo, se iniciaron generalmente a partir de pequefias
centrales hidroeléctricas, las que se construyeron por miles, antes de ser desplazadas por
centrales cada vez mas grandes, hasta llegar a ser casi completamente relegadas. Hoy en dia
en los paises desarrollados se encuentran en proceso de rehabilitacion cientos de ellas, a la
vez (que se ubican y construyen nuevas pequefias centrales, satisfaciendo necesidades
locales de sus propietarios, personas fisicas, empresas 0 municipalidades, de forma aislada
o0 interconectadas a los sistemas eléctricos de las empresas suministradoras.

Los paises Europeos son quienes en la actualidad han mostrado la mayor voluntad
politica por la asimilacion masiva de energias renovables. Alemania ingresa a su mercado
eléctrico una capacidad eoloeléctrica de 50 MW por mes, quien a finales de 1997 habia
acumulado més de 2000 MW, vy para finales de 1999 los 4000 MW de capacidad edlica
instalada. El cuarto rubro de las exportaciones de Dinamarca constituyen productos y
servicios relativos a sistemas conversores de energia eolica, los que cubren por ahora el 50
% del mercado mundial. EI mercado europeo de energias renovables esta creciendo a una
tasa de 760 MWe y 1740 MWt cada afio, representando un mercado doméstico de 4,300
Millones de ECUs por afio. Estas energias significaban el 5.3 % de la oferta total de energia
primaria en 1994 y se espera alcancen el 14 % para el afio 2020 en la Unidn Europea,
totalizando para entonces un mercado de 266,000 Millones de ECUs.

Se ha dicho que el desarrollo sustentable consiste basicamente de tres cosas, a)
estabilidad poblacional; b) reduccidn, reuso y reciclaje de materiales, y c) energias
renovables. Esta concepcidn del desarrollo implica un profundo proceso de concientizacion
social, asi como del compromiso y la voluntad para actuar consecuentemente. En México
se estima que alcancemos una poblacion del orden de los 130 millones de habitantes al
completarse el primer tercio del proximo siglo. EIl uso adecuado y conservativo de los
recursos naturales, entre ellos los recursos energéticos renovables, permitiran cubrir a
satisfaccion las necesidades de esa poblacion.
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5. POTENCIAL DE ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO.
5.1 Generalidades.

México es un pais con vastos recursos energéticos renovables, que no han sido
inventariados con precisidn, ya que por nuestra condicion de pais petrolero, se menosprecio
la importancia del desarrollo de estos energéticos.

5.2 Energias de Flujo.

Para las energias de flujo, la solar y la eélica, los aspectos metodoldgicos respecto
de su caracterizacion y evaluacion, han hecho mas dificil conceptualizar el equivalente a
"reservas probadas”, sin embargo es posible establecer estos criterios.

5.2.1 Energia Solar.

Mas de la mitad del territorio nacional presenta condiciones de insolacion
excelentes a lo largo del afio, con densidades energéticas del orden de 5 kWh/m2-dia. Un
colector solar plano de 1.6 m2 (Estandar de 1.8 m x 0.9 m) captura al dia la energia
equivalente a la suministrada por medio Kg. de gas LP en un calentador de gas.

Metodoldgicamente, la evaluacion del recurso energético solar estd orientada a
caracterizar la densidad energética recibida por unidad de superficie, sea esta horizontal,
inclinada con un cierto angulo y orientacion, o una superficie siempre normal al rayo
incidente. Esta caracterizacion puede establecerse en forma instantdnea como densidad de
potencia en Watts/m2 o como energia en MJ/m2-dia, para la radiacion directa, la difusa y
la suma de ambas, para el dia tipico de cada mes y para cada una de las superficies
enumeradas. Esta caracterizacién muestra la fluctuacion estacional de la energia recibida a
lo largo del afio en un mismo punto.

De forma gruesa se conocen los rangos de la energia solar recibida en el territorio
nacional, pero los estudios no se han realizado con el nivel de resolucidn necesario, para
crear las bases de datos que permitan, con mejor precision, pronosticar el comportamiento
de cualquier dispositivo conversor en cualquier parte del territorio nacional. Sabemos que
en terminos medios la energia solar recibida en una superficie horizontal es del orden de 6.3
GJ/m2-afio y de 6.8 GJ/m2-afio para una superficie inclinada 25° con vista al sur. Como
energia Util suministrada, considerando 50% de eficiencia de conversion, los colectores
solares planos proveen 3.4 GJ/m2-afio. Un millon de metros cuadrados de colectores
solares proporcionan 3.4 PJ/afio, equivalente al 60% de la energia térmica usada por toda
la industria de refrescos y aguas envasadas durante 1996. Mil instalaciones de 20 x 50 m
proporcionarian esta cantidad de energia.

Tratandose de conversion fotovoltaica, esta densidad energética primaria de 6.8
GJ/m2-afio se transforma en 190 kWh/m2-afio de energia eléctrica con 10% de eficiencia
de conversion, 100 m2 en 19,000 kWh/afio, un Km2 en 190 GWh/afio y 1000 Km2 o el
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0.05% del territorio nacional en 190,000 GWh equivalente a la generacion bruta nacional
en el afio 2001. (CFE, Desarrollo del Mercado Eléctrico, 1989-2003, 32a Ed.,1994) Si
consideramos que en el futuro proximo, cada techumbre de vivienda, edificacion comercial
o industrial, es potencialmente el sitio de emplazamiento de mddulos fotovoltaicos, la
capacidad agregada de conversion a energia eléctrica es formidable.

De esta manera, por cuanto a la energia solar se refiere, las necesidades de
evaluacién y caracterizacion a detalle de la misma se asocian a proyectos de caracter
industrial o comercial, donde una evaluacion técnico econémica adecuada es requerida para
tomar decisiones sobre inversiones importantes en racionalizacién energética. La
evaluacion del recurso solar tiene asi dos niveles de resolucién, el grueso, que se puede
afinar a partir de la informacion actualmente disponible, que serviria basicamente para fines
residenciales y de servicios e industria en pequefia escala. Y un nivel con mejor resolucion
para fines industriales, de servicios y de generacion eléctrica que requiere de datos de
satélite y estaciones terrestres de calibracion en las regiones de interés.

5.2.2. Energia Edlica.

Por el lado de la energia edlica, se tienen identificadas varias regiones con alto
potencial edlico y las caracteristicas generales de los sistemas de vientos que inciden sobre
el territorio nacional a lo largo del afio, estimandose que este recurso podria cubrir sin
problemas del orden del 25% de la capacidad total de generacion eléctrica para el 2030. Sin
embargo, se carece hasta ahora de un trabajo exploratorio sistematico para ubicar sitios
donde se encuentra este recurso para explotacion eoloeléctrica. En la actualidad, esta
actividad exploratoria preliminar se lleva a cabo con modelos computacionales de dindmica
de flujos y la topografia digitalizada, lo que permite simular los flujos del viento sobre los
accidentes topograficos e identificar los sitios donde se encajona o simplemente se acelera,
produciendo lugares con alto potencial edlico. Posteriormente a esta simulacion de
efectuaria el trabajo de campo, de reconocimiento y caracterizacion de los sitios, con
mediciones in situ, pasando a la evaluacion de la capacidad instalable, integrando asi un
catalogo de sitios con potencial edlico explotable, identificado como reserva probada. Bajo
esta vision, la capacidad eoloeléctrica instalada para esas fechas debera estar en el rango de
los 25,000 a 35,000 MW, cosa que el recurso eolico del pais puede sustentar ho lgadamente.

La determinacion de la magnitud del recurso energético edlico de un pais, en
términos de reservas probadas y probables, como capacidad instalable en MW y generacion
posible en GWHh, se realiza siguiendo una metodologia semejante a la evaluacion del
potencial hidroeléctrico de un pais. Se requiere de elaborar el inventario de cuencas eolicas
y su caracterizacion, precisando los sitios, su extension superficial en hectareas, sus
caracteristicas topografico edlicas, la rosa de los vientos, vientos energéticos, rumbos
dominantes, etc. lo que permitiria configurar la distribucion topografica de los
aerogeneradores, y determinar un indice de capacidad instalable por hectarea, que
multiplicado por la superficie total, indicaria la capacidad total instalable en el sitio. La
velocidad media del viento en el mismo, seria indicativa del factor de planta posible y por
tanto de la generacion bruta esperada en GWh/afio. Este procedimiento cuantificaria
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reservas probables, la caracterizacion detallada, a nivel de estudio de factibilidad,
demostraria una reserva probada.

El Consejo para el Desarrollo Sustentable de la Energia en Texas, realizé una
evaluacion preliminar de sus recursos de energias renovables, y en el caso especifico de

energia edlica, los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Potencial de produccion eléctrica en terrenos ventosos en Texas

Clase de Area Porcentaje de | Capacidad Potencial de % del
Potencia (km2) Superficie del Potencial Produccion consumo en
Edlica Estado (MW) (TWh) Texas
3 143,400 21.13% 396,000 860 371%
4 29,700 4.38% 101.600 231 100%
5 5,000 0.74% 21,600 48 21%
6 300 0.04% 1,600 4 2%
Total 178,400 26.29% 524,800 1,143 493%
Fuente: Texas Renewable Energy Resource Assesment. Julio 1995.
Densidad de Potencia en el viento segun la clase.
Clase de Densidad de Velocidad media Viabilidad
Potencia Potencia del viento Comercial
Edlica (W/m2) (m/s) (Tarifas Actuales)
3 300 a 400 6a7 Marginal
4 400 a 500 7a75 Buena
5 500 a 600 75a8 Muy Buena
6 600 a 800 8a8.75 Excelente

El cuadro limita el inventario a terrenos con ciertas caracteristicas fisicas y cercanos
a carreteras y lineas de transmision eléctrica, no esta considerando la totalidad del territorio
del Estado. La viabilidad comercial esta en relacion con costos de generacién considerando
el nivel de precios internacionales del petroleo y generacion termoeléctrica que no
contabiliza costos externos. Esta evaluacion se realiz6, y contindan los estudios a mayor
detalle, utilizando la topografia digitalizada del territorio del Estado de Texas (INEGI tiene
digitalizado el territorio nacional, disponible en disquetes y disco Optico) y modelos
computacionales de dindmica de fluidos, lo que permite simular el flujo del viento sobre los
accidentes topograficos de una gran superficie. La informacion de las estaciones del
Servicio Meteoroldégico Nacional, de los aeropuertos y otras estaciones de medicion
anemométrica, actuando como datos de entrada, permiten identificar los lugares donde el
viento se acelera, por encajonamiento o por el perfil topografico, originando sitios con alto
potencial energético edlico. La cuantificacion del recurso, corresponde por tanto a
identificar e inventariar los sitios de posible aprovechamiento.
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El ejemplo del Estado de Texas muestra que el recurso energético edlico, es mucho
mas extenso de lo que se puede apreciar empiricamente y del andlisis de la informacién de
los Servicios Meteorologicos Nacionales. Estas mediciones son, en general, escasas.
Normalmente se realizan en las inmediaciones o el interior de asentamientos humanos
importantes, los instrumentos y la metodologia de proceso de datos no corresponden a los
requisitos de una caracterizacion eoloenergética ni corresponden a los sitios mas ventosos.
Esta informacidon subestima el potencial edlico. El valor de la informacion del Servicio
Meteoroldgico, radica en la caracterizacion cualitativa del viento en las diferentes regiones
de un pais, lo que constituye una informacion indispensable para extrapolar en tiempo y
espacio los estudios detallados en lugares de interés, asi como para los modelos de
simulacion.

Regiones Eoloenergéticas de México.

El conocimiento del recurso energético edlico en México esté a nivel exploratorio y
de reconocimiento, sin embargo, las mediciones puntuales o de pequefias redes
anemométricas, realizadas principalmente por el 11E y algunas otras entidades o empresas,
han servido para confirmar a nivel de prefactibilidad, la existencia de vientos técnicamente
aprovechables y econdmicamente viables en las siguientes regiones:

* Sur del Istmo de Tehuantepec.

Esta region contiene un area del orden de 1000 Km. cuadrados expuesta a vientos
muy intensos, dado un fendmeno monzoénico entre el Golfo de México y el Golfo de
Tehuantepec, donde aflora una corriente marina anormalmente caliente, originando un
gradiente térmico y de presion que da lugar a un intenso viento del norte desde el otofio
hasta la primavera. Esta region, considerando la infraestructura existente u otros usos del
suelo, podria asimilar una capacidad instalada del orden de los 2000 a 3000 MW, por
limitaciones del propio sistema eléctrico, con un factor de planta medio de 0.45. En las
zonas mas propicias, con factores de planta del 0.6 anual y de 0.9 o mas en el otofio e
invierno. En las inmediaciones del poblado de La Venta, Oaxaca, se instalé en 1994 la
primera mini central eoloeléctrica en México, con una capacidad de 1,575 kW, constituida
por siete aerogeneradores de 225 kW.

*Peninsula de Baja California.

Esta peninsula es interesante eoloenergéticamente, por varias razones, su extension
geografica, subaja densidad poblacional y eléctricamente alimentada por sistemas aislados,
cuando eolicamente es una barrera natural perpendicular a los vientos occidentales, que en
sus montafias e innumerables pasos puede proporcionar muchos sitios con potencial
explotable. El poblado de la Rumorosa y zonas aledafias, asi como el paso entre la Sierra de
Juarez y la Sierra de San Pedro Martir, por donde pasa la carretera y la linea eléctrica de
Ensenada a San Felipe en el Golfo de California, son regiones identificadas con alto
potencial edlico, que son indicativas de lo que puede encontrarse en muchos otros lugares
de la peninsula.
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* Peninsula de Yucatan.

La franca exposicion de la peninsula a los vientos alisios de primavera y verano,
incrementados en su costa oriental por la brisa marina, y a los nortes en el invierno, hacen
de Cabo Catoche, la costa de Quintana Roo y el oriente de Cozumel, zonas con potencial
edlico interesante, para contribuir significativamente a los requerimientos de la peninsula
en apoyo de su generacion termoeléctrica.

*Altiplano norte.

Desde la region central de Zacatecas a la frontera con los Estados Unidos, el norte
del pais se ve influenciado por la corriente de chorro de octubre a marzo, intensa y
persistente, que como viento del poniente al impactar la Sierra Madre Occidental da lugar a
innumerables sitios con potencial explotable. En la parte norte del estado de Coahuila
existen areas sumamente ventosas,

*Region Central.

En la region central del altiplano, prevalecen los vientos alisios de verano, desde
Tlaxcala a Guanajuato, que en Pachuca, la bella airosa, son mas conocidos. Estos vientos
complementan estacionalmente, a los del altiplano norte y los del sur del Istmo de
Tehuantepec. La complejidad orografica de esta region, debe dar lugar a la existencia de
innumerab les pasos y mesetas donde el viento sea energéticamente aprovechable.

*Las costas del pais.

El extenso litoral mexicano y sus islas, presenta por lo menos condiciones para
generacion eléctrica en pequefia escala y almacenamiento en baterias, sistemas hibridos
diesel-edlicos y en otros generacion interconectada. La generacion eoloeléctrica en gran
escala en las costas para la produccion de hidrogeno, constituird una de las principales
aplicaciones a mediados del proximo siglo.

La identificacion y caracterizacion de estos sitios debera estar regulada, ya que de
otra manera se prestaria a especulacion con el uso del suelo y trafico de derechos de
explotacidon, como ya ha ocurrido, litigAndose en una Corte de los Estados Unidos el uso de
terrenos ejidales en México para su explotacion edlica, convirtiéndose esto en un obstaculo
para el desarrollo de centrales eoloeléctricas. Lo deseable es que el Estado asumiera la
principal responsabilidad en la evaluacién de este recurso, salvaguardando los intereses
legitimos de los propietarios de los terrenos ventosos, cautelando la concesion de derechos
de explotacion a terceros sies el caso, o la asociacion con una empresa desarrolladora.

La posibilidad de permisionarios para generar electricidad en la modalidad de
autoabastecimiento, pequefia produccion y produccion independiente, explotando el recurso
edlico, requiere de reglas claras de juego por cuanto al uso del suelo y derechos de
explotacion, lo que por otro lado necesita el establecimiento de reservas territoriales, para
evitar usos del suelo incompatibles con su explotacion edlica.

El potencial bruto de superficie de energia eolica en el territorio nacional, dada
la conformacién misma del terreno, el amplio litoral y el altiplano semidesértico,



18

constituye una reserva probable que se sitla entre los 50,000 y 100,000 MW de
capacidad eoloeléctrica instalable.

El factor determinante del nivel de penetracion de generacién eoloeléctrica en
el sisttma interconectado lo determina la propia capacidad de asimilacion del sistema,
por la ampacidad de las lineas y la compatibilidad entre patrones de demanda y oferta
eoloeléctrica.
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5.3 Energias Superficiales.
5.3.1 Energia Hidroeléctrica.

La primera central hidroeléctrica se construyo en el estado de Puebla a finales del
siglo pasado, Portezuelos I. Durante la primera mitad de este siglo se construyeron decenas
de centrales hidroeléctricas, las que cada vez eranen general de mayor capacidad. A finales
de la década de los cincuentas, la central hidroeléctrica de El Infiernillo en los limites de
Guerrero y Michoacan, de 500 MW, iniciaba la era de las grandes centrales hidroeléctricas.
Para los tiempos siguientes, CFE no consideraba proyectos hidroeléctricos menores a 40
MW. Con el resurgimiento del interés en las energias renovables a partir de la crisis
petrolera de 1973, la explotacion de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) se considerd
como recurso energético no convencional, dado que incluso habia ocurrido ya el abandono
de muchas centrales de pequefia capacidad por parte de las empresas eléctricas, CFE entre
ellas.

Sin embargo, dentro del concepto de energias renovables, la energia hidraulica para
generacion eléctrica la consideramos desde la microgeneracion hasta las grandes
hidroeléctricas, en el entendido de que las pequefias caen en la categoria de generacion
distribuida. La hidroelectricidad ha contribuido con el orden del 30% de la generacion
eléctrica, después de la inclusion masiva de generacidn termoeléctrica. El potencial
estimado de generacion hidroeléctrica inventariada, desde identificacion de proyectos,
asciende a 160,250 GWh por afio, con 373 proyectos adicionales a la generacion actual de
82,320 GWh. lo cual significa que a la fecha hemos desarrollado del orden de la mitad de
los recursos hidroeléctricos, con una capacidad instalada en 1997 de 10,034.4 MW. (CFE)

CFE ha venido desarrollando los trabajos de identificacion y evaluacion de los sitios
para el desarrollo de centrales hidroeléctricas mayores a 40 MW, algo semejante debe
establecerse por cuanto al desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas. La
identificaciébn de sitios de aprovechamiento corresponde a intereses regionales de
desarrollo, aun cuando se erijan como centrales privadas o de propiedad social, y sera de
interés a nivel Estatal el disponer de un inventario de sitios de posible emplazamiento de
pequefias centrales e integrar asi un catdlogo de proyectos para promover su realizacion. El
sector privado tiene la capacidad de realizar estudios de reconocimiento y prefactibilidad
para el emplazamiento de PCH, pero puede tener dificultades en obtener crédito en
condiciones apropiadas al proyecto. El sector social y paramunicipal enfrentaria mayores
dificultades, por estas razones, la CONAE enapoyo de las Comisiones Estatales de Ahorro
de Energia, podrian promover proyectos, apoyando en los aspectos técnicos, regulatorios y
de financiamiento.

Estimaciones preliminares gruesas ubican en el orden de los 3,000 MW el potencial
nacional de PCH. Sin embargo, no se ha realizado un inventario nacional, o al menos
estatalmente, de los posibles sitios de emplazamiento y su capacidad nominal. El desarrollo
de esta capacidad, tiene una relevancia socioecondmica muy importante, por los impactos
inmediatos en las condiciones de vida de las poblaciones beneficiadas.
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La CONAE patrocin6 el "Estudio de la situacién actual de la minihidraulica
Nacional y potencial en una regidn de los estados de Veracruz y Puebla" editado en 1997,
del cual sintetizamos en los siguiente cuadros una vista a nivel mundial.

Panorama Mundial de PCH en el rango de 2 a 10 MW. (1995)

Continente Pais Potencial | Potencial % En En En
Total Hidro Mini PCH | Oper. | Cons. | Plan.
TWh/afo Hidro 0.40 MW MW MW
MW F.P.
Asia China 1,923 71,994 13.12 | 6,040 | 1,464 | 7,018
Japon 135 13,333 3458 | 2.852 101 360
Europa Austria 75 8,847 41.33 | 1,500 10 200
Espafia 54 1.998 1296 | 835 98 n.d.
Francia 72 3,425 16.67 | 2,250 n.d. n.d.
Italia 150 18,550 | 43.33 | 2,022 21 19
Noruega 200 2,283 4.00 879 16 n.d.
América Argentina 172 n.d. n.d. 72 9 n.d.
Latina Bolivia 126 n.d. n.d. 74 21 36
Brasil 1,123 n.d. n.d. 359 31 453
Ecuador 524 n.d. n.d. 9 n.d. 5
México 160 n.d. n.d. 74 n.d. n.d.
Venezuela 277 n.d. n.d. 10 1 3
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Panorama Mundial de PCH menores a 2 MW.(1995)

Continente Pais En En En Cap. media
Oper. Const. Plan. en Oper.
MW MW MW MW
Asia China 1,476 1.1 0 1.32
Japon 494 18 18 0.77
Europa Austria 430 n.d. n.d. 0.23
Espafia 317 39 n.d. 0.62
Francia 750 n.d. n.d. 0.50
Italia 322 0 0 0.31
Noruega 169 2 n.d. 0.45
América Argentina 12 0 n.d. 0.43
Latina Bolivia 30 n.d. n.d. 0.60
Brasil 115 1 17 0.66
Ecuador 16 0.75 1.7 0.54
México 16 n.d. 303 n.d.
Venezuela 0.5 1 0.54 0.04

Del analisis de los cuadros precedentes, se observa que el potencial de
aprovechamientos en pequefias centrales hidroeléctricas, se encuentra en el rango de 4 a
43% del potencial identificado para medianas y grandes centrales. Si consideramos que la
orografia y el régimen pluvial determinan el potencial de aprovechamientos técnicamente
viables, para un pais como México, ese potencial podria ser del orden del 20% del potencial
hidroeléctrico identificado para medianas y grandes centrales, lo cual ubicaria el potencial
en 32 TWh/afio para una capacidad del orden de 9,000 MW asumiendo un factor de planta
medio de 0.40.

Este potencial no se observa disparado si lo comparamos con el de Austria o Italia,
ya que por otro lado es evidente que en el caso de América Latina en general, no se tiene
una evaluacién adecuada del posible potencial de PCH. Para el caso de México existen
estudios que se han concentrado en algunas cuencas, evidenciando la necesidad de
iniciativas a nivel Estatal, para identificar los sitios de posible emplazamiento.

5.3.2. Energia de Biomasa.

Un campo de cultivo es un colector solar fotobioguimico que transforma la energia
de la radiacion en energia quimica, al sintetizar por medio de la clorofila, carbohidratos
como glucosa, almidon, grasas y aceites vegetales y celulosa. De estos compuestos se
derivan los alimentos de los animales y los seres humanos. Otra parte importante es fuente
de materias primas: fibras en la industria textil y del papel, asi como de la madera para la
construccion de mobiliario y viviendas. Una parte muy importante de estos productos de
biomasa se utilizan primitivamente como energético, basicamente como lefia y carbén
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vegetal rudimentariamente producido. Estas practicas tienen un efecto depredador sobre el
entorno natural de la poblacion sin acceso a energéticos comerciales, tanto por
marginalidad territorial como econdmica.

Una adecuada administracion de los recursos maderables, asi como de los esquilmos
de cosechas, ademas de los productos de plantaciones energéticas - maderables o acuaticas-
puede proporcionar importantes cantidades de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos,
derivados de biomasa reciente, en que el CO, liberado en su combustion simplemente se

recicla. Una fuente importante de residuos sélidos vegetales, corresponde al mantenimiento
de parques, camellones y jardines publicos y privados en las ciudades, de donde se puede
derivar una fraccion para usos energéticos como briquetas comprimidas.

Dadas las caracteristicas fisiograficas y climatologicas del pais, la produccion de
biomasa dependerd fundamentalmente de la disponibilidad de agua para riego. El
tratamiento de las aguas residuales de las poblaciones por medios biolégicos, constituye un
proceso de recuperacion de nutrientes y de produccion de biomasa en gran escala y de agua
tratada para riego, que a su vez producird mas biomasa. El desarrollo de nuestra capacidad
nacional de produccion de biomasa con fines energéticos, requiere fundamentalmente de
programas de informacion y difusion publica.

Las tecnologias de conversion de los combustibles solidos, liquidos y gaseosos
derivados de biomasa, merecen mencidn aparte, ya que su uso estd generalmente asociado a
la cogeneracion y dichas tecnologias dependen del origen y condiciones de los recursos
biomaésicos, los que se clasifican de la siguiente manera:

Cosecha energética (Madera)
Cosecha energética (Etanol)
Cosecha energética (Biodiesel)
Residuos Forestales

Residuos agricolas solidos
Residuos agricolas liquidos.
Residuos Solidos Municipales
Residuos Municipales Digestibles
Residuos industriales sdlidos
Residuos industriales liquidos
Biogas de relleno sanitario.

El estar generalmente asociadas a procesos de cogeneracion, las constituye en
candidatas naturales al autoabastecimiento eléctrico en procesos agropecuarios e
industriales en zonas rurales y suburbanas.

La utilizacién de biomasa como recurso energético, en procesos de cogeneracion
principalmente, se muestra en el siguiente cuadro, ilustrando el desarrollo que Dinamarca
ha logrado en el aprovechamiento de sus recursos energéticos renovables de biomasa, cuya
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disponibilidad y sustentabilidad corresponden mas a una adecuada administraciéon y manejo

de los mismos.

Biomasa en la generacién eléctrica en Dinamarca (1998)

Recursos Energéticos Capacidad
Biomasicos MW
Cosecha energética (madera) 1
Residuos forestales 1,326
Residuos Agricolas S6lidos 122
Residuos Agricolas Liquidos 20
Residuos Solidos Municipales 903
Residuos Digestibles Municipales 34
Residuos Solidos Industriales 519
Residuos Ligquidos Industriales 4
Biogas de Relleno Sanitario 6

Total 2,935 MW

Los recursos biomasicos del pais no estan inventariados, pero es indudable que su
potencial de aprovechamiento para generacion eléctrica es importante, tomando como
referencia la capacidad instalada en Dinamarca y extrapolando a las dimensiones de
México, nos resulta en un potencial del orden de los 90,000 MW.

5.4 Energias Subterraneas.
Energia Geotérmica.

El potencial nacional estimado de energia geotérmica, para fines de generacion
eléctrica es de 12,000 MW. De ellos 2,000 corresponden a fluidos de alta entalpia, para
accionar turbinas de vapor, y del orden de 10,000 MW en sistemas de baja entalpia,
utilizando ciclos binarios, en que un fluido secundario de bajo punto de ebullicion acciona
la turbina. Estos sistemas son de potencias mucho méas bajas que los primeros, y su difusion
puede corresponder a un esquema semejante a la diseminacion de PCH. Las posibilidades
de proyectos grandes en el Sistema Eléctrico Nacional estd ya muy restringida, sin
embargo, el potencial de microsistemas distribuidos es importante, y su gestion debera estar
a cargo de entidades estatales de promocion, con el apoyo técnico y regulatorio de la
CONAE apoyada en instituciones de Investigacion y Desarrollo.

En la actualidad existe una capacidad instalada geotérmica de 735 MW y en
programa otros 250 MW, estimandose la posibilidad de desarrollar los siguientes 1000
MW durante la proxima década. Los aprovechamientos de baja temperatura se podran
desarrollar conforme se apoye la participacion privada y social en la generacion distribuida.
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5.5 Energias Oceanicas.

Estas energias comprenden los gradientes térmicos oceanicos, las olas, mareas y
corrientes marinas. En la costa del Caribe se tiene identificado un posible emplazamiento
de una central de gradiente térmico oceénico, las corrientes marinas identificadas existen
entre la Isla de Cozumel y la peninsula, asi como en el Golfo de California en el estrecho
entre Isla Tiburdn y las costas de Sonora, entre los sitios mas significativos. En el mismo
Golfo de California se tienen lo desniveles por mareas mas importantes y el efecto
combinado de corrientes marinas por los flujos hacia dentro y fuera del golfo. Las costas
del Pacifico pueden tener importancia en la explotacion de la energia de las olas. Los
10,000 km. de litoral mexicano ofrecen amplias posibilidades de explotacién de energias
ocednicas, sin embargo no se han realizado estudios prospectivos sistematicos sobre
mareas, oleajes y corrientes para explotacién energética.

La apertura del sector eléctrico, a los productores independientes, la pequefa
produccion y el autoabastecimiento municipal, da pie a la sistematizacion de estos estudios
en el litoral mexicano, cuyos resultados sean documentados por una instancia federal del
Sector Energético encargada de su promocion y asistencia técnica como la CONAE.
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6. MODALIDADES DE PARTICIPACION PRIVADA, SOCIAL Y PARAESTATAL.
6.1 Generalidades.

El 23 de Diciembre de 1992 se publico el decreto con las reformas y adiciones a la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, considerando las modalidades de generacion
eléctrica que no siendo para servicio publico, se podian permitir a los particulares. Se
formalizaban asi las figuras de Autoabastecimiento, Pequefia Produccion (Hasta 20 MW) y
Produccion Independiente, como modalidades de inversibn en nueva capacidad de
generacion eléctrica que complementara a la realizada por CFE y LyFC como empresas
suministradoras del servicio publico.

El Reglamento respectivo se publico hasta julio de 1993, dando lugar todo esto a la
reconceptualizacion y evolucion de la Comision Reguladora de Energia como Organo
desconcentrado con ciertas funciones de arbitro entre las empresas suministradoras y los
permisionarios. Sin embargo, estas modificaciones al marco legal no han asimilado dos
aspectos fundamentales para un sector eléctrico moderno: la inclusion de tecnologias
emergentes de conversién eléctrica para energias renovables, asi como la
reconceptualizacion de los sistemas eléctricos al incluir las modalidades de generacion
distribuida y administracion de demanda, por el lado de los consumidores, los que
tradicionalmente jugaban un rol enteramente pasivo.

6.2 Autoabastecimiento.

El autoabastecimiento surge a nivel mundial, no solo como una modalidad de la
generacion distribuida, sino también como una necesidad social, -que se inscribe en las
dificultades financieras de las empresas eléctricas para atender convencionalmente el
crecimiento del sector-, de asumir un rol activo en el aprovechamiento de recursos
energéticos locales renovables, como elemento basico en el sector energético para la
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero por la generacion eléctrica a partir
de combustibles fosiles. El autoabastecimiento se origina en una oportunidad de
aprovechamiento de energias renovables como oportunidad de participacion social en la
elaboracién de soluciones para un desarrollo sustentable.

Para las empresas suministradoras, el convivir con consumidores-productores,
significa un incremento real de la capacidad instalada del sistema, sin inversiones directas
por la empresa, ademas de posibles mejoras a la regulacién de voltaje en los circuitos,
disminucion de pérdidas eléctricas en distribucion, incremento de vida Util de conductores,
decremento de pérdidas de facturacién por bajo voltaje, entre otras.

Para el pais, el autoabastecimiento con energias renovables, significa combustibles
ahorrados y por tanto emisiones evitadas, generacién de empleos y desarrollo tecnolégico e
industrial. El aprovechamiento de los recursos energéticos renovables de un pais constituye
un rico filbn de oportunidades tecnoldgicas, industriales y de servicios, como de
capacitacion y creacion de empleos directos e indirectos, de la mayor importancia
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econdmica para un pais en vias de desarrollo como México. A continuacidn se presenta
para este pais el analisis de mercados de autoabastecimiento.

6.2.1 Autoabastecimiento Municipal.

La factura de servicios eléctricos publicos de alumbrado y bombeo de aguas negras
y potables, junto con los costos del servicio de limpia y disposicion de desechos solidos
municipales, constituyen los rubros que mayor incidencia tienen en los gastos de las
administraciones municipales, lo que puede literalmente, comerse el presupuesto para otras
necesidades. Por otra parte, es la tarifa de Alumbrado PUblico la que presenta el precio mas
alto.

Para una municipalidad, disponer de un recurso energético renovable en forma
accesible y de la magnitud adecuada, representa una oportunidad real de disminucioén de
costos y reasignacion presupuestal, a la vez que una oportunidad de desarrollo local,
creacion de empleos y sobre todo, de ir creando una nueva conciencia ciudadana respecto al
manejo y conservacion de los recursos naturales. Son los recursos hidroenergeticos, la
energia edlica, y el adecuado manejo y disposicion de desechos solidos y liquidos
municipales, las fuentes energéticas cuyo aprovechamiento puede abastecer parcial o
totalmente los servicios eléctricos publicos, con benéficos impactos colaterales en la vida
social y econdmica de la municipalidad.

6.2.2 Autoabastecimiento Industrial.

Este sector presenta sin duda alguna la mayor diversidad de oportunidades en
tecnologias, y magnitudes, dependiendo del giro y la tension de suministro, el tipo de
tarifas aplicadas y sobre todo de la cogeneracion. Este sector, por su propia naturaleza,
puede dar lugar a la generacion eléctrica excedentaria. Para 1986 en los Estados Unidos, el
80% de la generacion eléctrica fuera de las empresas suministradoras del servicio eléctrico,
era cogeneracion en el sector industrial y comercial. Si bien en la actualidad esta
cogeneracion se da a partir de combustibles fosiles principalmente, en el mediano plazo
predominaran el gas natural y los combustibles derivados de biomasa y empezara a incidir
el hidrogeno como el combustible del futuro.

6.2.3 Autoabastecimiento Agropecuario.

Este sector por su propia naturaleza extendida y dispersa, presenta las mayores
oportunidades de autoabastecimiento en forma aislada o interconectada, y enel mas amplio
espectro de tecnologias y capacidades en el rango de varias decenas de Watts a varios MW.
Son las aplicaciones aisladas las que incluso presentan mayor viabilidad econdmica si
consideramos los costos de la extension de lineas de distribucion. Los sistemas
fotovoltaicos, los edlicos y la cogeneracion en pequefia escala con biogas o gas pobre de
gasificador, asi como sistemas de vapor de baja presion utilizando residuos o briquetas de
procesos forestales, esquilmos y plantaciones energéticas, constituyen tecnologias
comerciales que pueden sustentar el desarrollo de la energetizacion rural en un contexto
mas amplio que el de solamente electrificacion rural.
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6.2.4 Autoabastecimiento Residencial.

El autoabastecimiento residencial, serd sin lugar a dudas, con el desarrollo
tecnolégico de los sistemas fotovoltaicos y su abatimiento de costos, uno de los mercados
mas amplios del autoabastecimiento eléctrico. Actualmente en México, los sistemas
fotovoltaicos con conversion inmediata a corriente alterna a través de inversores sincronos,
pueden generar en simultaneidad con el periodo de demanda méaxima, en el horario de
consumo para tarifa de demanda pico, en la Regién Baja California y Noroeste del pais.

Para las Regiones con tarifas residenciales de la 1A a la 1E, con alto consumo por
necesidades de aire acondicionado, que se presenta en forma estacional durante el verano y
parte de la primavera y el otofio, el autoabastecimiento con generacion fotovoltaica puede
ser una alternativa al subsidio a las tarifas, desplazando el apoyo econdmico hacia las
instalaciones fotovoltaicas, reduciendo necesidades de inversion en instalaciones de
generacion pico y el uso de combustibles fosiles.

Para el sur del pais, donde predominan los picos horarios de consumo alrededor de
las 20:00 horas y el pico estacional en el invierno, por mayores requerimientos de
iluminacién y calefaccion eventual en escala reducida; tarifas horarias y la posibilidad de
sistema fotovoltaicos con almacenamiento en baterias, para producir corriente alterna
durante el pico de demanda nocturna e incluso, con sistemas para carga parcial de las
baterias durante la madrugada, constituyen medidas de administracion de demanda y
autoabastecimiento, que en el sector residencial con consumos muy superiores a los 200
kWh mensuales, pueden tener un nicho importante, creando la regulacion adecuada sobre
medicion neta, que permita su incentivacion y promocion, generando una fraccion
importante del consumo, con excedentes marginales y acreditables por la empresa
suministradora, de tal suerte de no complicar los procesos de medicion, facturacién y
cobranza, dados los evidentes impactos positivos al uniformizar demanda y evitar
inversiones para generacion pico con combustibles fosiles.

El sector residencial lo componen 18 millones de usuarios, sisolo un millén de ellos
tuviese una capacidad media de 1 kW fotovoltaico, cuya generacion se acoplara a la red en
horario pico, representaria del orden de 1000 MW de capacidad de generacion pico, con un
ahorro considerable de combustibles y mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

6.2.5 Autoabastecimiento en el Sector Servicios.

El sector comercial y de servicios, presenta amplias oportunidades de
autoabastecimiento con sistemas fotovoltaicos y cogeneracion asociada a la calefacciony
calentamiento de agua, en hoteles, hospitales, asilos, prisiones, albergues, centros
deportivos, internados y escuelas, cuarteles y otras instalaciones militares, en el ecoturismo,
donde también la energia edlica puede jugar un papel importante y en general en las
instalaciones suburbanas y en el campo que dispongan de este recurso energético.
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6.2.6 Modalidades operativas de Autoabastecimiento.

El autoabastecimiento fue originalmente concebido como una generalizacion de la
cogeneracion, que fue aceptada en la reforma a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica en 1986. Fue hasta la modificacion de mayo de 1991 en que se estipula la figura
de autoabastecimiento eléctrico. Esta modalidad se conceptualiz6 como la generacion en el
propio sitio de consumo con un sistema convencional de generacion, en base a la
disponibilidad de algun tipo de combustible, como el gas residual en procesos industriales.

Sin embargo, la posibilidad del autoabastecimiento eléctrico, abria las puertas al uso
de variados energéticos, tecnologias y en teoria, el autoabastecimiento podria corresponder
a cada una de las tarifas del servicio de energia eléctrica. Dada la estructura de tarifas
existente en 1991, era el servicio de alumbrado publico, el que presentaba las condiciones
mas propicias en relacion a costos y precios. El autoabastecimiento municipal replanteaba
la rehabilitacion de pequefias centrales hidroeléctricas, que alguna vez alimentaron a
poblaciones completas y que ahora bien podrian cubrir una fraccion importante de los
servicios publicos.

El desarrollo tecnologico logrado por cuanto a la conversion de energia edlica en
electricidad al inicio de la década de los 90s, agregaba la posibilidad de generacion
eoloeléctrica en un cerro o paso, para alimentar los servicios publicos de una
municipalidad. El autoabastecimiento municipal planteaba varias condiciones totalmente
fuera del esquema original: La fuente de energia esta separada del punto de uso, por tanto
requiere usar de la infraestructura eléctrica de la empresa suministradora para llevar su
energia a los diferentes puntos de consumo, que en el caso del alumbrado publico estan
totalmente dispersos dentro de las zonas urbanas de la municipalidad.

En teoria, el autoabastecimiento eléctrico, puede presentar las siguientes
modalidades:

a) Generacién y consumo en el mismo sitio
b) Generacion separada del punto de consumo.
c) Generacidn Dispersa, consumo concentrado.
d) Generacion concentrada, consumo disperso.
e) Generacidn dispersa y consumo disperso.

Las cuales presentan las caracteristicas descritas a continuacion.
6.2.6.1 Generaciony consumo en el mismo sitio.

Esta modalidad constituye para la empresa suministradora el ideal de
autoabastecimiento, cumplidas con las normas técnicas para garantizar que no se induciran
disturbios en el sistema, ni se crearan condiciones inseguras para el personal de lineas, se
requiere Unicamente de un contrato de respaldo, para que la empresa suministradora
proporcione la energia requerida cuando la central del permisionario de autoabastecimiento
esta fuera por falla 0 mantenimiento preventivo.
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6.2.6.2 Generaciony consumo separados.

El aprovechamiento de recursos energéticos renovables, salvo las aplicaciones
fotovoltaicas en los techos de las edificaciones o viviendas, o la generacién distribuida a
nivel de vivienda, granja , instalacion agropecuaria o industrial en el medio rural o
suburbano, normalmente caeran en esta modalidad, ya que una mini central hidroeléctrica,
una eoloeléctrica, una geotérmica, una micro termoeléctrica operando con desechos
agricolas o forestales, o combustible derivado de desechos sdlidos urbanos, o una de biogas
a partir de plantas de tratamiento de aguas residuales, normalmente estaran localizadas
separadas de los centros de consumo. Esto implica un contrato de transmision de energia
eléctrica con la empresa suministradora, rentando por asi decirlo, las lineas de transmision,
subtransmisién y distribucion necesarias para llevar la energia hasta el punto de consumo,
asi como incluir en el contrato de interconexion el suministro eléctrico complementario
requerido.

6.2.6.3 Generacion dispersa y consumo concentrado.

Este seré el caso de una carga importante alimentada por varias fuentes de energia
en puntos separados, podria ser el caso, por ejemplo, de una mina que aprovechara
pequefios recursos hidroeléctricos y eoloeléctricos en su vecindad para autoabastecer
parcialmente sus necesidades, contando con la empresa suministradora para completar los
requerimientos y proporcionar servicios de respaldo y porteo, en base a varios convenios
de interconexiony transmision.

6.2.6.4 Generacion concentrada y consumo disperso.

Esto corresponderia al caso tipico de una mini central hidroeléctrica
autoabasteciendo el servicio de alumbrado publico municipal y las estaciones de bombeo de
agua potable. Este tipo de autoabastecimiento es el que encuentra mayores dificultades, ya
que existe una laguna en las disposiciones de porteo que consideran este caso, puesto que
el porteo a una subestacion puede ser con linea propia del permisionario, pero el suministro
eléctrico a cada luminaria como problema de porteo, es en términos practicos, imposible de
resolver. Este caso estd considerado en las regulaciones vigentes, asumiendo un perfil de
demanda horario para establecer los cargos como demanda medida, asumiendo que el
autoabastecimiento sigue este perfil de demanda.

6.2.6.5 Generacion dispersay consumo disperso.

Este seria el caso de una ciudad importante con autoabastecimiento de servicios
publicos de alumbrado y bombeo de aguas potables y negras, a lo que se agregaria el
consumo de edificios publicos y transportes eléctricos municipales, cuyos consumos fuesen
parcialmente cubiertos por un conjunto de centrales generatrices, de diversas tecnologias,
distribuidas geograficamente. Es el autoabastecimiento municipal, como mercado de
autoabastecimiento, el que presenta las mayores oportunidades, tanto por fuentes de
energia, tecnologias y capacidad instalada. Sin embargo, las lagunas en la Ley y una
regulacion demasiado convencional, practicamente invalidan el potencial del
autoabastecimiento municipal.
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6.3 Pequefia produccidn independiente.

El marco legal vigente permite la pequefia produccion hasta 20 MW, vy la
produccion independiente, como Productores Externos. En ambos casos se requiere
basicamente de la certidumbre en la inversion. Esto solo se puede lograr sobre la base de
contratos de largo plazo, con un precio minimo garantizado, por lo menos durante el
periodo de amortizacion de los créditos con los que se construyé la central. EI concepto de
energia econdmica de largo plazo, considerada en la Ley del Servicio Publico de
Electricidad, debe hacerse extensiva al Reglamento, para que se pueda incluir en la oferta
eléctrica nacional a las energias renovables.

6.4 Impedimentos actuales para estas formas de participacion.

La modernizacion del sector eléctrico mexicano implica asumir plenamente esta
transformacién en él, por lo que es indispensable eliminar las barreras que ha impedido
hasta la fecha, la inclusion en el Sistema Eléctrico Nacional de generacion eléctrica por
parte de permisionarios aprovechando fuentes renovables de energia, aun cuando ya se
cuente con los permisos correspondientes. De las barreras identificadas, los dos aspectos
cruciales que impiden el desarrollo de proyectos de inversion explotando energias
renovables destacan dos: El concepto de energia econdmica y el suministro de energia de
acuerdo al despacho de carga.

Para CFE se entiende por energia econémica, aquella cuyo costo marginal de corto
plazo es inferior al costo de la energia para CFE en el punto de interconexion. Este costo
solo considera los costos variables y estd determinado basicamente por el precio de los
combustibles. Bajo estos términos, ninguna inversion en capacidad instalada de generacién
eléctrica puede ser viable, ya que no se toman en cuenta los costos de capital. Por lo que
respecta a las reglas del despacho, la conversion a energia eléctrica de las energias
renovables de flujo, como son la solar, edlica, olas y mareas, corresponden a los patrones
tipicos diarios que evolucionan estacionalmente a lo largo del afio, y cuya produccién se
aporta al sistema tal como se genera, razon por la cual su capacidad unitaria y su
penetracion se limita, para no inducir inestabilidad al sistema eléctrico.

La modalidad de Autoabastecimiento queda fuera de estas dos limitaciones, sin
embargo, los términos de los contratos de adhesidn para interconexién, porteo, respaldo y el
inexistente de acreditacion de energia para el caso de autoabastecimiento municipal, puede
hacer inviable un proyecto. Por lo expuesto, se considera conveniente establecer un
seguimiento de los proyectos de inversion actualmente en proceso de autorizacion, de
contratacion con CFE o de construccion, que ayude a identificar los impedimentos y
barreras que obstaculizan su culminacién, y de esto se deriven recomendaciones ante la SE,
la CRE, CFE o la Comision de Energéticos de las Camaras del Congreso, para lograr
resolver los problemas.
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7. MARCO LEGAL REQUERIDO.

7.1 Cambios Constitucionales.

Para las energias renovables en general, existe una indefinicion juridica que parte de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. El articulo 27, en su parrafo
tercero dice " La nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad
privada las modalidades que dicte el interés pablico, asi como el de regular, en beneficio
social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con
objeto de hacer una distribucidn equitativa de la riqueza publica, cuidar su conservacion,
lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la
poblacion rural y urbana.....". En su parrafo cuarto: "Corresponde a la Nacién el dominio
directo de todos los recursos naturales de la plataforma continental y los zdcalos
submarinos de las islas, de todos los minerales o sustancias que en vetas, mantos, masas o
yacimientos constituyan depositos cuya naturaleza sea distinta de los componentes de los
terrenos,...., los componentes minerales sélidos, el petrdleo y todos los carburos de
hidrogeno sélidos, liquidos o gaseosos, y el espacio situado sobre el territorio nacional, en
la extension y términos que fije el derecho internacional.” En el parrafo sexto dice "En los
casos a que se refieren los dos parrafos anteriores, el dominio de la Nacion es inalienable e
imprescriptible y la explotacion, el uso o el aprovechamiento de los recursos de que se
trata, por los particulares o por sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanas, no
podra realizarse sino mediante concesiones, otorgadas por el Ejecutivo Federal, de
acuerdo con las reglas y condiciones que establezcan las leyes...." Mas adelante agrega: "
El Gobierno Federal tiene la facultad de establecer reservas nacionales y suprimirlas. Las
declaratorias correspondientes se haran por el Ejecutivo en los casos y condiciones que las
leyes prevean. .." posteriormente establece: "Corresponde exclusivamente a la Nacion
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto
la prestacion del servicio publico. En esta materia no se otorgaran concesiones a los
particulares y la Nacion aprovechard los bienes y los recursos naturales que se
requieran para dichos fines."

Si bien, el Articulo 27 Constitucional establece el dominio de la Nacion sobre los
recursos naturales, al no explicitar a las energias renovables en general y la edlica y solar en
particular, las deja en un vacio juridico para establecer la reglamentacién de concesiones y
explotacion, y la necesidad de declarar reservas territoriales las areas susceptibles de
explotacion en gran escala para la generacion eléctrica. Por otra parte, las peculiaridades
ambientales como energias difusas, intermitentes y generalizadas, su bajo impacto
ambiental y su caracter practicamente inextinguible, como base de un sistema energético
sustentable, amerita un énfasis especial.

Las energias renovables requieren de una definicion juridica para poder ser objeto
de regulaciones especificas, que atendiendo a sus propias caracteristicas, se les dé el trato
diferencial que ameriten. La explotacion de los combustibles fosiles no puede tener los
mismos criterios que la explotacion de energias renovables. Estamos inmersos en un
proceso mundial de transicion energética hacia un modelo de desarrollo sustentable, donde
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los instrumentos de politica energética promuevan e incentiven lo que haya que promover e
incentivar y desalienten y penalicen lo que haya que desalentar y penalizar.

7.2 El nuevo marco legal del Sector Eléctrico.

El Sector Eléctrico requiere de un nuevo marco legal ampliado, que defina
juridicamente a los procesos de conversion eléctrica con Energias Nuevas y Renovables, asi
como a las modalidades sociales de su participacion en la oferta de electricidad.

7.2.1 La“Ley de Generacién Eléctrica con Energias Nuevas y Renovables”

Esta Ley tiene como fundamento el establecer un Régimen Especial para la
generacion eléctrica con energias renovables, empezando por la definicion juridica de las
Energias Nuevas y Renovables sujetas al régimen especial, asi como también, a la
definicidn juridica de los sistemas de conversion y sus modalidades (Autoabastecimiento,
cogeneracion, pequefia produccion, etc.,) y establecer posteriormente las reglas para su
interconexidn, porteo, acreditamiento, etc. asi como para sus tarifas de compra obligada por
las empresas suministradoras. (CFE y L y F del Centro).

7.3 El nuevo marco regulador.

La ampliacion del marco legal de la industria eléctrica, permitiendo el acceso libre
al sistema eléctrico, de las instalaciones calificadas de energias renovables, implica
reestructurar los procesos de obtencion de permisos e indudablemente ampliaréd la carga de
trabajo en la CRE, por lo que serd necesario su adecuacion institucional, su propia Ley vy
sus procedimientos de autorizacidn, registro e inventario, control, supervision y estadisticas
de capacidad y generacién de los permisionarios.
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8. IMPLICACIONES REGULATORIAS Y CONTRACTUALES.
8.1 Marco contractual vigente.
8.1.1 Contratos de acreditacion para autoabastecimiento.

El autoabastecimiento, generando en el punto de uso, como ya se dijo, solo requiere
de un Contrato de Respaldo, para cuando no se disponga de aquel por fallas o
mantenimiento programado. El caso mas difundido en generacidn propia a partir de varios
MW es cuando la fuente de energia estd separada del punto de uso, esto implica un
contrato de interconexion que incluye la compra/venta de excedentes y energia de
emergencia, al que quedan vinculados: un contrato de respaldo, y un contrato de
Transmision. Estos modelos de contratos se basan en una concepcion totalmente
convencional del sistema eléctrico, en el que las pautas de operacion y despacho de energia
eléctrica se realiza en funcidn de grandes centrales y energéticos convencionales.

El autoabastecimiento corresponde a una modalidad social de la modalidad técnica
de generacidn distribuida. Esta, necesariamente de baja capacidad relativa e interconectada
a lineas de subtransmision, subestaciones y primarios y secundarios de distribucion, por su
propia naturaleza no puede estar sujeta a los criterios de despacho de las grandes centrales.
Es esta incongruencia basica, lo que impide el desarrollo de la generacion eléctrica con
energias renovables, tanto para autoabastecimiento, como para su venta a las empresas
suministradoras.

8.1.1.2 Estructura de los contratos vigentes.

Desde las modificaciones y adiciones a la Ley del Servicio Plblico de Energia
Eléctrica de diciembre 23 de 1992 y la expedicidn de su reglamento, en julio de 1993, y la
creacién de la Comision Reguladora de Energia (CRE), con el objeto de establecer las
bases legales de un esquema abierto de generacion eléctrica, haciendo participes a los
sectores privado, social y paraestatal, para complementar la generacionde CFE y LyFC, se
han tenido una serie de ajustes y adecuaciones, legales e institucionales, para poder dar
respuesta a los 86 permisos de autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccion
independiente e importacion de energia eléctrica, concedidos desde 1993 hasta abril de
1998, de los cuales 8 son para proyectos hidroeléctricos, 3 edlicos, 1 de bagazo de cafia, 1
de residuos solidos municipales y 1 de Biogas, algunos de los cuales requieren alin de
formalizar contratos con CFE.

A mediados de 1998, son las resoluciones RES/014/98 y la RES/015/98 las que
fijan los términos contractuales siguientes:

RES/014/98.
Modelos de contrato de interconexiébn y de los convenios de
compraventa  de excedentes de energia eléctrica (energia economica) y de
Transmision.
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RES/015/98.
Contrato de adhesion para la prestacion del servicio de respaldo de
energia eléctrica, por CFE o LyFC, para los permisionarios de autoabastecimiento,
cogeneracion e importaciény exportacion de energia eléctrica.

El autoabastecimiento de servicios publicos municipales, aprovechando recursos
energéticos renovables, por la naturaleza misma de ellos, las propias inversiones, asi como
del caracter creciente de las necesidades de los servicios, necesariamente llevan a
situaciones de autoabastecimiento parcial 0 a una condicion excedentaria temporal. La
propia cogeneracion, como una forma de autoabastecimiento, normalmente es
econdmicamente redituable cuando se maximiza la generacion eléctrica, lo que en la
mayoria de los casos significaria disponer de excedentes para transferir a la empresa
suministradora. Sin embargo, el criterio de “energia econdémica" en base a los costos
marginales horarios en el punto de interconexion y el proceso de subasta para asignar el
despacho de bloques horarios de energia a suministrar, ha constituido el mecanismo por el
cual, en la practica, se ha desalentado y bloqueado de hecho, la participacion del sector
estatal y municipal, asi como al industrial, en la generacion distribuida en apoyo del Sector
Eléctrico.

El concepto de “"energia econdémica” es el que viene a constituirse en el principal
obstaculo para la contribucién de la generacidn eléctrica por cogeneracion o traspaso de
excedentes en el autoabastecimiento. En su version original el Articulo 36 bis de la Ley en
su modificacion del 23 de Diciembre de 1992, establece en su primer parrafo lo siguiente:
"Para la prestacién del servicio publico de energia eléctrica debera aprovecharse tanto en el
corto como enel largo plazo, la produccion de energia eléctrica que resulte de menor costo
para la CFE y que ofrezca, ademas, Optima estabilidad, calidad y seguridad del servicio
publico..”. Sin embargo es evidente que CFE carece de una metodologia de calculo de
costos de generacion, que considere las externalidades, y en consecuencia aplique
penalizaciones de costo a los combustibles fosiles.

Si a esta incongruencia entre la Ley y la determinacion de costos marginales
horarios en el punto de interconexion que realiza CFE, se agrega el atenerse a reglas del
despacho, la conversion de los energéticos de flujo, energia solar y eblica, asi como
pequefias centrales hidroeléctricas sin  presa de almacenamiento, quedan totalmente
marginadas del proceso normal de adquisicion de excedentes.

8.1.1.3 El Porteo de energia eléctrica.

Cuando el problema estd bien acotado, en términos de la transmision eléctrica del
nodo A, denominado punto de interconexién al nodo B, denominado punto de carga, a
través de una linea de subtransmisidn o distribucion primaria, la determinacion de cargos
por porteo es un proceso convencional cuyos algoritmos estan plenamente establecidos. Sin
embargo, el porteo a maltiples puntos de consumo dentro de redes de distribucién primaria
y secundaria, esta contemplado establecer de comdn acuerdo entre el permisionario y el
suministrador, los perfiles de carga tipicos (dias habiles, fin de semana, dias festivos, etc.)
que se considerardn como las demandas medidas reales horarias. Este es el caso tipico de
las cargas de servicios municipales, donde la solucion técnica podria ser aplicar un cargo
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porcentual al bloque de energia entregada para su distribucion por la red, esto es, acreditar a
favor de la empresa suministradora un porcentaje de la energia generada para
autoabastecimiento, como compensacion por utilizar la red de distribucion de la empresa
suministradora.

8.1.1.4 Energia de respaldo y traspaso de excedentes.

Estos aspectos de los modelos de contrato para los permisionarios de
autoabastecimiento, son los que presentan mayores lagunas e incongruencias respecto de
las energias renovables. El respaldo tiene dos modalidades, paro forzado por falla y el paro
por mantenimiento programado incluyendo también la falla. El respaldo tiene sentido en
una planta convencional, térmica o hidroeléctrica que puede estar en paro total por falla o
mantenimiento. Tratandose de una minicentral edlica, compuesta por un conjunto de
aerogeneradores, el factor de disponibilidad considera un derrateo de la capacidad nominal,
que toma en cuenta los tiempos fuera por mantenimiento o fallas en la operacién. Dado el
cardcter modular de la central, para que ocurra una falla total, debe existir un fallo
catastrofico en la linea o instalaciones de interconexion. Para una central edlica, las
necesidades de respaldo son estacionales e intermitentes, para los dias en que el viento no
sopla con la necesaria intensidad. Por otro lado, habra dias con exceso de generacion en
relacion a las cargas del permisionario.

El autoabastecimiento con energia edlica, por ejemplo, presentard de forma
recurrente excesos o faltantes en relacion a la demanda horaria de la carga. El concepto de
autoabastecimiento parcial implica un contrato con el suministrador para proporcionar la
energia faltante. Los excedentes pueden tratarse de dos maneras, como excedentes horarios
en recepcion automatica o acreditarse al consumo del permisionario al final del periodo
de facturacion. Para el caso del autoabastecimiento municipal de los servicios publicos de
alumbrado y bombeo de aguas, se ha planteado que la generacidn de las 18:00 a la 6:00 hrs
del dia siguiente se acredite al alumbrado publico, y de las 6:00 a las 18:00 hrs al bombeo y
otros consumos municipales. Un esquema de facturacion neta a nivel anual, simplificaria
procedimientos, reduciria costos administrativos e incentivaria la participacion municipal
en la generacion eléctrica complementando y no compitiendo con la empresa
suministradora.

8.1.1.5 Acreditamiento de energia generada.

El autoabastecimiento con energéticos de flujo, como son las energias edlica y solar,
implica necesariamente que el patron de oferta energeética no tendra correspondencia con el
patron de demanda, sélo en cargas pequefias que contaran con un sistema de
almacenamiento de energia o de respaldo con un sistema convencional, un motogenerador
diesel, por ejemplo; o en el caso particular de cargas residenciales y comerciales en climas
calurosos, donde la demanda principal proviene de sistemas de aire acondicionado y que es
coincidente con el nivel de radiacion solar, por lo que en el autoabastecimiento con
sistemas fotovoltaicos, son coincidentes los patrones de oferta y demanda eléctrica.
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Sin embargo, este no es el caso general, en el que normalmente existird un desfase
entre demanda y oferta. Esto implica considerar al autoabastecimiento, como parcial y
complementario, acreditando bloques de energia durante el periodo de facturacion. Por lo
expuesto, es evidente que el requisito de sujecion a la reglas del despacho como a una
programacion del mismo, no son conceptos que se puedan aplicar completamente a la
generacion con energéticos de flujo. Por lo tanto, los excedentes horarios tampoco pueden
sujetarse a una programacion, aunque si pueden ser objeto de un prondstico a 24 horas.

El autoabastecimiento parcial, con centrales eoloeléctricas presenta caracteristicas
particulares que requieren de un tratamiento especifico para el establecimiento de contratos
de interconexion y porteo, para la transmision de la energia al punto de carga, asi mismo, la
energia complementaria al autoabastecimiento parcial, no corresponde estrictamente al
criterio de energia de respaldo, sino a un suministro variable en funcion de la diferencia
entre generacion eoloeléctrica y demanda del punto de carga. Por otro lado, habra periodos
en gque la energia generada sea mayor que la demandada, por lo que los excedentes se
entregaran al sistema en una modalidad de recepcion automdtica, energia que debera
acreditarse contablemente contra la Energia Complementaria de la Suministradora.

Este mecanismo contable de cAmara de compensacion, contractualmente establecido en
el Contrato de Interconexidn, porteo y suministro complementario, se considera es el medio
gue hara posible el desarrollo de Centrales Eoloeléctricas para fines de Autoabastecimiento
parcial de procesos industriales, contribuyendo asi a un amplio aprovechamiento de
recursos energeticos renovables, coadyuvando a la oferta nacional de energia eléctrica y
permitiendo al pais cumplir con compromisos internacionales de mitigacion de emisiones
de gases de efecto invernadero, como pasos iniciales para el desarrollo de un sistema
energético sustentable.

8.2 Contratos de largo Plazo.

Este modelo, exitosamente aplicado en Alemania, Italia, Dinamarca, Portugal, Grecia,
Bélgica, Luxemburgo y Espafia, consiste en la obligacion de las empresas distribuidoras de
comprar con precio garantizado, con un contrato de largo plazo, la energia eléctrica
proveniente de energias renovables, en base a disposiciones técnico econdmicas
establecidas por ley. Este modelo, es el que verdaderamente esta creando las condiciones de
mercado para el florecimiento de las energias renovables en un mercado realmente
competitivo, cuando las externalidades estén integradas a su valor comercial. Esto esta
ocurriendo, ya que al favorecer sin limitaciones artificiales la expansion de estas
tecnologias, permite grandes inversiones en instalaciones de fabricacion de los equipos,
abatiendo costos por produccién masiva y situdndolos en mayor ventaja competitiva, lo
cual se logra con un sistema que es mucho mas facil de administrar. El caso de Centrales
Eoloeléctricas en Europa, por ser la tecnologia emergente mas avanzada, mas econdémica y
que es puntera en la penetracion masiva del Sector Eléctrico, ilustra claramente la
efectividad de este modelo de fomento.
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En Europa, varios paises han ensayado diversas modalidades de fomento a la
generacion eléctrica con renovables, con diferentes niveles de éxito, pero que en general se
restringen a dos modelos y que enel caso de la energia edlica, el cuadro siguiente muestra
los resultados obtenidos, lo cual es indicativo de la importancia de un marco legal

apropiado para una efectiva promocién a las energias renovables.

Comparacion de Modelos de Fomento en Europa.
Instalaciones Eoloeléctricas en MW.

Tipo Paises Instalado en Instalado en Acumulado en

1997 1998 1998

Orientado al Alemania 537 793 2874

Precio. Dinamarca 259 310 1420
(Compra obligada) Espafia 263 368 880
Orientado a la Reino Unido 50 10 338
Capacidad. Irlanda 40 12 63
(Competitivo) Francia 0 10 19

Los modelos de precio minimo garantizado no solo han sido diez veces mas
efectivos en términos de tasa de instalacion, también han sido méas eficientes para sus
economias nacionales, debido a que ha permitido el desarrollo de fuertes industrias
manufactureras locales. Los fabricantes locales de aerogeneradores, Alemanes, Daneses y
Espafioles surten el 90% del mercado mundial. En muy pocos afios han creado 30,000
empleos. En Alemania, el aumento en la produccidn significo que al duplicarla, los precios
exfabrica de sus sistemas se redujeron 14%. Siendo Espafia quien entr6 al juego después de
Dinamarca y Alemania, ahora, de los diez principales fabricantes de aerogeneradores en el
mundo, cuatro son espafiolas.
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1. Tecnologias de Conversion.
1.1 Conversidn de la energia cinética del viento a energia mecanica de rotacion.
1.1.1 Energiay Potencia del viento.

En un flujo no perturbado de viento, con velocidad v dada en m/s, en un segundo, la
masa mde aire que imparte energia a un rotor cuya area circunscrita es A, esta contenida en
un cilindro de longitud v y seccion transversal A, dada por pAv, donde p es la densidad del
aire, y por tanto si la energfa cinética es E = mv®/2 , la potencia del flujo de masa de aire
por segundo, esta dada por:

P=(p AV

La potencia del viento es funcidon del cubo de su velocidad, si la velocidad se
duplica, la potencia aumenta por un factor de ocho, esta relacion altamente no lineal, entre
potencia y velocidad, explica los requerimientos de disefio de los dispositivos conversores,
asicomo de la necesidad de una buena localizacion y caracterizacion edlica de los sitios de
aprovechamiento, lo cual implica:

e Una cuidadosa seleccion de sitios de explotacion, considerando vientos fuertes y
sostenidos.

e Dado que la velocidad del viento es variable, y su distribucién de velocidades es
tipica y caracteristica del sitio, las velocidades de disefio corresponden al orden
deldoble de la velocidad media del sitio de explotacion.

e Por estar disefiadas para vientos fuertes, las turbinas no trabajan con los
frecuentes vientos de baja velocidad.

e Unrapido incremento de la velocidad del viento puede llevar al generador al
limite de su potencia, por lo que se requiere de sistemas de control que la
limiten.

e Elarte de disefiar y construir maquinas de viento, no consiste en que giren conel
viento, sino en lograr que no giren cuando este sobrepase las condiciones de
operacion segura.

1.1.2 Ecuacion de Betz

El viento que interactua con las aspas del rotor le transmite potencia a éstas,
disminuyendo su velocidad. No puede haber una transferencia total porque el flujo se
detendria, este debe continuar, llevandose parte de la energia inicial. La teoria del momento
lineal de Betz, concluye que la maxima fraccion de energia extraible es 16/27, casi 60%. La
friccion y la turbulencia inducida por atras del rotor en funcionamiento, hacen que en la
realidad el valor éptimo de extraccion de energia sea del orden del 40%.
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1.1.3 El Rotor. Eficiencia de conversion.

La potencia que extrae del viento un rotor est4 dada por la expresion:
P=Cp (0.5p) AV

Donde Cp es el coeficiente adimensional de potencia, que es funcidn de la relacion
de punta de aspa (Tip-speed ratio), A , que se refiere a la relacion entre la velocidad
tangencial de la punta del aspa en el rotor, respecto a la velocidad del viento que impacta al
mismo. Este parametro es fundamental en el disefio de un rotor ya que determina sus
caracteristicas de torque y velocidad angular, regido principalmente por el nimero de aspas
del rotor, y el &rea de obstruccién que representan respecto al area circunscrita por el
mismo, esto se define como solidez del rotor. A menor solidez, menor nimero de aspas y
rotores rapidos, a mayor solidez, muchas aspas y rotores lentos de alto torque.

e La generacion de electricidad requiere alta velocidad angular y bajo torque, por
lo que se utilizan rotores de una, dos o tres aspas con A de disefio de 6 a 10.

e Los molinos de viento para bombear agua, como los empleados para molienda
de granos, aserrios o forjas en el norte de Europa hasta el siglo XVIII, son de
baja velocidad y alto torque, por tanto de muchas aspas hechas de madera y tela.

En los aerogeneradores modernos, generalmente se utilizan tres aspas, por razones
de balance dindmico del rotor y estética, y en condiciones de optima extraccion de la
energia del viento, A, debe mantenerse constante, es decir, el rotor variando de velocidad
angular segin la wvelocidad del viento. Generando corriente continua con pequefios
aerogeneradores esta es la operacién normal, pero produciendo corriente alterna de 60 hz.
interconectada a la red eléctrica requiere un rotor de velocidad constante, a menos que se
utilice un generador eléctrico isosincrono de velocidad variable.

1.2 Conversion a electricidad.

Toda maquina eléctrica rotatoria produce originalmente corriente alterna, cuya
frecuencia es funcion del numero de polos y la velocidad angular del rotor, por tanto, la
frecuencia de la corriente alterna producida es funcion de su velocidad angular, que en
generadores interconectados al sistema eléctrico, correspondena 900, 1200, 1800 o 3600
RPM para 60 hz o ciclos por segundo. Por ello se requiere normalmente de una caja de
engranes multiplicadora y un sistema de control que mantenga constante la velocidad de
rotacion en el generador eléctrico.

Por ello, la generacion de electricidad se realiza generalmente en las modalidades de
velocidad variable — frecuencia variable, o velocidad constante — frecuencia constante. En
los sistemas pequefios produciendo corriente directa, se rectifica la corriente generada
lograndose mayor eficiencia. Pero para generar corriente alterna sincronizada con la red
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eléctrica se requiere necesariamente del segundo sistema, a menos que se utilicen
generadores especiales o dispositivos externos de rectificacion-inversion,

1.2.1 Generador sincrono.

Un generador sincrono es aquel que produce corriente alterna a una frecuencia que
es funcion de su velocidad de rotacion. Los generadores de imanes permanentes o los
devanados con excitador caen en esta categoria. Casi todos los generadores comerciales son
de este tipo.

1.2.2 Generador asincrono.

Un motor de corriente alterna de induccion, de jaula de ardilla, puede actuar como
generador si su velocidad de rotacion se lleva ligeramente por encima de la velocidad
sincrona estando conectado a la red eléctrica. Si esta es de 60 hz y la velocidad nominal del
motor es de 1800 RPM, al hacerlo girar a 1800 + 3 % mas, actla como generador. Este tipo
de generador se denomina asincrono Yy es el preferido en aerogeneradores interconectados al
sistema eléctrico, por las siguientes razones.

e Solo funciona estando energizado el sistema, aunque es posible generar si se
autoexcita con un banco de capacitores resonante. Esta caracteristica es muy
importante, ya que evita una energizacion accidental de lineas, cuando puede
haber personal trabajando en ellas, con riesgo para sus vidas.

¢ No requiere de gobernador de velocidad, ya que la propia excitacion de la red lo
“amarra” a la frecuencia del sistema, utilizando rotores con aspas fijas, donde el
control de potencia se logra por el desplome aerodindmico del rotor, al no
mantenerse constante la A de disefio.

e EIl motor de induccién, aun con rotor devanado, es mas econémico que un
generador sincrono de igual potencia, simplemente porque la produccion de
motores es mas extensa que la de generadores de baja capacidad.

1.2.3 Generadorisosincrono de velocidad variable.

En un aerogenerador de potencia, la velocidad constante del rotor para producir
corriente alterna, interconectada y sincronizada al sistema eléctrico, tiene dos grandes
desventajas. No puede aprovechar mejor la energia del viento dentro del rango normal de
velocidades de operacion y por otro lado el mantener velocidad angular constante frente a
los “golpes™ de viento por rafagas y turbulencia, ocasiona mayor fatiga estructural tanto en
las aspas, como en la flecha, la caja multiplicadora y el generador mismo. Esta dos razones
fueron un incentivo para el desarrollo de sistemas de generacion velocidad variable,
frecuencia constante. La forma mas sencilla de lograrlo era rectificar la corriente alterna de
frecuencia variable para producir corriente continua y después invertir a corriente alterna
con un inversor. Esto disminuye eficiencia y aumenta costos, por lo que no se generalizo
esta solucion. El desarrollo de la electronica de potencia y de los microprocesadores, han
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hecho realidad el suefio de los disefiadores de generadores eléctricos, al hacer posible el
generador isosincrono de velocidad variable. Existen varias patentes al respecto, pero el
principio general es lograr que el campo magnético del rotor se desplace a velocidad
angular constante independientemente de la welocidad angular real del rotor. Un
microprocesador integrado a un rotor devanado controlando conmutadores electrnicos,
permite crear un campo magnético que rota a velocidad constante, como si fuese un rotor
de imanes permanentes.

1.3 Generacidn eléctrica en gran escala.
3.1.1 Caracteristicas de la generacion eoloeléctrica.
3.1.1.1 El viento como serie de tie mpo.
En un lugar con viento energéticamente aprovechable, los datos de la velocidad del

viento, promediados cada 15 minutos, corresponden a series de tiempo con los siguientes
componentes:

a) Estacionalidad anual

b) Componente aleatoria de periodo largo (semanas)

d) Componente aleatoria de baja frecuencia (Oscilacion con periodo de
varios dias)

e) Patrén diario caracteristico

f) Componente aleatoria con periodos de varias horas

9 Componente aleatoria de alta frecuencia (turbulencia)

3.1.1.2 Patrones diarios y estacionales del viento.

Dada la climatologia edlica caracteristica de cada sitio, se tienen dos patrones
principales de viento: el estacional y el diario para cada estacion. El patron estacional nos
describe la intensidad del viento a lo largo delafio, mostrando los meses de menor, media o
maxima intensidad del viento, lo que se compara con el patron de demanda eléctrica de la
carga a satisfacer, y conocer asi los posibles periodos con déficit o0 exceso de generacion.

Por otra parte, los patrones diarios de viento, tipicos de cada estacion, nos muestran a
nivel diario, los posibles periodos horarios de déficit o exceso de generacion de acuerdo al
patron de demanda eléctrica diaria estacional, de la carga a satisfacer, sea una red de
alumbrado municipal y centros de bombeo de agua potable o negras, o una carga industrial
asociada a un proceso, cuando se tiene una central edlica con fines de autoabastecimiento.

La determinacion de estos patrones de viento es un paso necesario para evaluar los
requerimientos de energia complementaria durante los periodos deficitarios, por otro lado,
mostraran también los posibles periodos de generacion en exceso, cuando sera posible
transferir al sistema estos excedentes. Una situacién muy probable es que una carga con
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autoabastecimiento eléctrico parcial con energia edlica, presente tanto periodos deficitarios
como excedentarios, por lo que sera indispensable establecer un mecanismo contable de
compensacion.

3.1.1.3 El efecto de filtro de los Aerogeneradores.

Para un aerogenerador aislado, la inercia del rotor y su tiempo de respuesta, nos
determina el limite de respuesta de un rotor a los cambios instantaneos de velocidad del
viento. El rotor actla -en una analogia electromecénica- como un filtro pasabajos.

Para un grupo de aerogeneradores, con el espaciamiento minimo requerido, e
interconectados a un mismo circuito, la componente de turbulencia que a cada uno afecta
no es idéntica ni en frecuencia ni amplitud, de tal forma que la generacién agregada no
presenta fluctuaciones por la turbulencia, compensdndose estadisticamente esta
aleatoriedad. Es asi como la energia eléctrica producida por un conjunto de
aerogeneradores presenta las fluctuaciones de las componentes a) a la f) pero filtra la
componente Q)

Varios conjuntos de aerogeneradores en una misma regidbn geomorfica con
disimilitudes topografico climaticas, interconectados al mismo sistema eléctrico, tienden a
minimizar las fluctuaciones en el patron diario y las oscilaciones con periodos de varios
dias, persistiendo fundamentalmente la variacion estacional a lo largo de los meses del afio.
Es esta caracteristica lo que le da un importante nivel de certidumbre en el prondstico de la
generacion eoloeléctrica a lo largo del afio, sin afectar mayormente la programacion de
generacion de las centrales convencionales.

Para decirlo en pocas palabras, el remedio a la inestabilidad de la generacion
eléctrica con viento, es mas generacidén eoloeléctrica en sitios diferentes, asi sean desde
cincuenta metros de separacion entre maquinas, para anular la variacion por turbulencia;
hasta varios kildmetros para compensar variaciones diarias y ajustarse al patron diario
tipico regional.

3.1.2 Penetraciony aportacion de capacidad firme.

Dado el caracter estocastico de wvelocidad del viento en un punto de
aprovechamiento energético, el factor de planta anualizado de un aerogenerador, puede
situarse en estos rangos:

1.- Limite inferior de viabilidad técnico-econémica: 0.20 4 0.25

2.- Rango de viabilidad media: 0.25a 0.30



45

3.- Rango de excelente viabilidad: Mayor a 0.30

Un aerogenerador interconectado a la red aporta energia, pero no capacidad firme.
Un conjunto interconectado, aporta energia sin fluctuaciones rapidas de potencia, pero sin
aportar capacidad. Varios conjuntos en una misma region, aportan energia con menores
fluctuaciones horarias y empiezan a aportar capacidad. Muchos conjuntos, comprendiendo
diferentes regiones geograficas e interconectados al mismo sistema eléctrico, aportan
energia con variaciones estacionales y capacidad firme que tiene a igualar el factor de
planta medio, en la medida que la penetracion se incrementa con una correspondiente
dispersion geogréfica. De esta manera, en la medida en que la penetracion y dispersion se
incrementa, el factor de capacidad firme tiende a igualar el valor medio ponderado de los
factores de planta de los diversos conjuntos interconectados al sistema eléctrico.

Una central eoloeléctrica no es despachable en la forma en que lo es una central
convencional, sin embargo, dado su relativa baja capacidad, (30 MW es una gran
central), y la dispersion geografica natural de su aprovechamiento, el efecto agregado
de este tipo de generacion es simplemente modificar el patron de demanda
caracteristico de una region, el que se manifiesta en las Subestaciones de potencia.

En la medida que los patrones de viento, diarios y estacionales, tienen semejanza
con los patrones de demanda eléctrica, la aportacion eoloeléctrica agregada tiende a
suavizar el perfil del patron de demanda, disminuyendo los requerimientos de generacién
pico, en proporcion a la penetracion de generacion eoloeléctrica en el sistema.

Un aerogenerador se considera una carga negativa en un circuito, de tal forma que
en lugar de demandar energia, la aporta. El efecto agregado del conjunto de
aerogeneradores interconectados a los circuitos primarios de distribucion, es modificar el
patron de demanda tipico, segun el patron de la oferta eoloeléctrica y la penetracion de los
aerogeneradores. La experiencia internacional, a finales de esta década es que con una
buena distribucion de la capacidad eoloeléctrica esta puede alcanzar un 20%, sin problema
alguno a la estabilidad del Sistema Eléctrico.

2. Proyecciones Tecnoldgicas.

2.1 Reduccidn de Costos.

El factor determinante en el costo de un aerogenerador de potencia moderno,
es decir, igual o mayor a 500 kW, radica en el peso asociado a cada kW instalado, lo
cual significa materiales utilizados, metales, resinas, plasticos, etc. Un aerogenerador
Vestas V66 de 1.65 MW pesa 180 toneladas y su indice de peso por kKW es de 47.27
kg/kW. EIl proyecto del Aerodyn aleman de 5 MW, 100 m de diametro de rotor y 200
toneladas de peso implica un indice de 31 kg/kW.

Ya que el area circunscrita por el rotor es funcién del cuadrado de su radio, un
incremento de 50% en la longitud de las aspas, significa un aumento de 2.25 veces en el
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area de captura de energia edlica, por lo que la economia de escala de la conversion
eoloeléctrica estd asociada a rotores cada vez mas grandes. Esto tiene dos grandes
limitaciones, la resistencia estructural y el peso de aspas de mas de 20 m, asi como de la
capacidad de las gruas para realizar las operaciones de montaje. El rotor ensamblado del
V66 de 1.65 MW pesa 23 toneladas y debe subirse a 40 o 50 m de altura. EIl rotor del
Aerodyn de 5 MW pesa 45 toneladas y al menos estara a 70 m de altura.

2.2 Reduccion de peso de los componentes.

El desarrollo de la tecnologia de materiales, logrando una mejor relacién entre resistencia
respecto al peso serd un factor determinante, lo mismo que sistemas mas sencillos. El
generador isosincrono de velocidad variable, disminuye los requerimientos de rigidez
estructural en el rotor, la flecha, caja de engranes y el propio generador, asi mismo evita el
complejo sistema de control de angulo de ataque de las aspas del rotor, evitando
componentes hidraulicos y de control, disminuyendo el peso sobre la torre, y por tanto
reduciendo sus requerimientos estructurales y su propio peso.

2.3 Ampliacién del area de conversion.

Las tecnologias que permitan construir grandes aspas de relativo bajo peso y gran
resistencia estructural, tanto por los materiales como por su estructura interna, como el uso
de fibras de carbono para elaborarlas, permitirdn el objetivo de disminuir los kg de
materiales empleados por cada kW instalado, asi como capturar mas energia edlica por cada
aerogenerador instalado, que en paises donde el espacio escasea es de gran importancia.

2.4 Generadores con supermagnetos.

Para el caso de pequefios aerogeneradores, hasta 50 kW, un rotor de imanes permanentes
con supermagnetos, con transmision directa, podra ser el sistema estdndar para sistemas
aislados con banco de bateria o sistemas hibridos, con motogeneradores usando
biocombustibles.

3. Costos de la Generacidén Eoloeléctrica.
3.2 Estructura de costos de inversion.

El costo resultante de la generacion eléctrica con energia edlica, es muy sensitiva a
tres cosas fundamentalmente, la primera es el sitio de instalacion y la calidad de la energia
eblica del mismo, esto determina el factor de capacidad esperado, mas los costos de
instalacion de los aerogeneradores dadas las caracteristicas topograficas y de acceso al sitio.
Por otra parte, son los costos totales del equipamiento puesto en el lugar, considerando
precio de fabrica, fletes, seguros y aranceles. Por ultimo, el costo financiero del dinero con
el que se efectlo el proyecto.
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La economia de las centrales eoloeléctricas se basan asi, en tres aspectos: una buena
seleccién y caracterizacién eolica del sitio de explotacién, integracién nacional de la
fabricacién de los aerogeneradores y un esquema de financiamiento blando. Bajo estas
condiciones, aerogeneradores tipicos en el rango de 600 a 750 kW tienen un costo del
orden de $1000.00 US Cy por kW instalado.

La economia de los aerogeneradores no s6lo estriba es esos costos, Sino en otros
factores a considerar. Para producir un millon de kWh/afio, un aerogenerador ocupa
solamente 25 m2, los paneles fotovoltaicos una hectarea, y del orden de 100 ha. de bosque
para cosechar biomasa y producir la misma energia. Un aerogenerador recupera en dos a
tres meses la energia invertida en su fabricacion, instalacion, mantenimiento y
desmantelamiento al final de su vida Util. Por Gltimo, habria que agregar que una central
eoloeléctrica no emite gases de ningun tipo, no requiere agua para ningin sistema de
enfriamiento e interfiere minimamente con su entorno fisico natural.

3.3 Estructura de costos de Operaciony Mantenimiento.

Los costos de operacién y mantenimiento corresponden al 2 a 3% por afio del costo de
la turbina, lo que da costos promedio de O y M del orden de 1 US cent/kWh para resultar
en un costo total del orden de 0.05 US Cy/kWh en sitios con factores de planta anualizados
de 0.25 a 0.30. En los mejores sitios, con factores de planta mayores a 0.30 y menores
costos financieros y de infraestructura, los costos son cercanos a los 0.04 US Cy.

Un elemento del costo de operacién de una central eoloeléctrica lo constituye la renta
del terreno donde se asienta la central. Ya que ella no cambia el uso tradicional del suelo,
las actividades agricolas en terrenos planos pueden continuar con una merma del suelo
arable del orden de 3 a 4%, ocupada por las cimentaciones, transformadores y derechos de
via. En terrenos complejos con actividad de pastoreo esto no se ve afectado. Instalar
aerogeneradores implica cosechar también kWh, por lo que a los duefios del terreno se les
retribuye con una fraccién de la energia generada, como renta, o derechos de uso del viento,
que oscila alrededor del 2%.

3.4 Tendencias Historicas.

Es de esperarse que con la nueva generacion de aerogeneradores en uso de 1000 a 1,650
kKW por unidad, la reciente introduccion de unidades de 2 MW y aln mayores en pruebas,
los costos tipicos de generacion estén por los 0.04 US Cy/kWh, y en sitios privilegiados en
el rango de los 0.03 US Cy/kWh. Un reciente estudio realizado en Europa, copatrocinado
por Greenpeace, la Asociacion Europea de Energia E6lica (EWEA) y el Foro sobre Energia
y Desarrollo de Dinamarca, realizado por la firma BTM Consult de Dinamarca, prevé el
siguiente desarrollo de la industria mundial de aerogeneradores para el afio 2010.
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Afio Instalaciones Costos Inversiones Inversion Empleos
MW/afio US$/kW US$/ario Acumulada | Puestos/afio

1998 2,600 1,000 2.600 2.600 57,200

1999 3,120 975 3.041 5.641 66,910

2000 3,744 948 3.551 9.193 78,126

2001 4,493 921 4.139 13.332 91,062

2002 5,391 897 4.834 18.166 106,352
2003 6,470 871 5.636 23.802 123,991
2004 8,411 852 7.164 30.966 157,612
2005 10,934 830 9.072 40.038 199,582
2006 14,214 810 11.508 51.546 253,170
2007 18,478 787 14.540 66.086 319,882
2008 24,021 762 18.298 84.384 402,551
2009 31,228 734 22.935 107.319 504,580
2010 40,596 705 28.640 135.959 630,084

Fuente BTM Consultores, Dinamarca. Sep. 1999.

Los Laboratorios Riso de Dinamarca reportaron en 1995, que los costos de la generacion
eoloeléctrica habian descendido de US 16.9 cents’lkWh en 1981, a 6.15 en 1995. Con las
maquinas actuales de 750 kW los costos han descendido a 4.7 US cents/kWh, esperandose
la siguiente desescalacion: 4 cents para el 2005, 3.6 cents para el 2010, debajo de 3 cents
para el 2013, reduciéndose a 2.5 para el 2020. Estos costos se han evaluado considerando
una mejora en el Factor de Planta de 0.23 actuala 0.27 en el 2020, para condiciones medias
en Dinamarca. El Factor de Planta medio en la Ventosa Oax. estara en el orden de 0.50 a
0.60 y en el centro norte del pais entre 0.30 y 0.35 por lo que en nuestro pais, condiciones
de competitividad con centrales de Ciclo Combinado se alcanzaran mucho antes.
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4 ALCANCE NACIONAL.
4.1 Evolucion del Sistema Eléctrico Nacional.
4.1.1 Proyecciones de crecimiento.

Si consideramos exclusivamente las proyecciones de crecimiento poblacional en
México durante los proximos treinta afios, y asumimos posibles escenarios de incremento
en el consumo per cépita de energia eléctrica, considerando que actualmente consumimos
del orden de la mitad de lo que consumia Espafia en 1992, (4072 kWh/hab-afio) nuestro
reto es extraordinario.

ESCENARIOS DE CONSUMO ELECTRICO PER CAPITA
Y CAPACIDAD INSTALADA TOTAL AL 2030.

Afo | Poblacion Consumo Capacidad
Millones kWh/hab-afio MW
BAJO MEDIO ALTO |BAJA | MEDIA | ALTA
2000 100 2000 2000 2000 40,000 40,000 40,000
2010 113 2300 2500 2800 56,000 58,000 61,000
2020 125 2600 3000 3400 75,000 92,000 95,000
2030 130 3000 3500 4000 97,000 | 114,000 | 130,000

Elabord. E. Caldera. Dic.98

4.1.2 Proyecciones de Capacidad Eolica.

Para poder estimar los escenarios posibles de desarrollo de la generacion
eoloeléctrica integrada al Sistema Eléctrico Nacional, hay necesidad de evaluar también el
posible desarrollo de la capacidad instalada de las otras tecnologias de generacion eléctrica.
Considerando como punto de partida tres escenarios de evolucién del indice de consumo de
energia eléctrica per céapita, alto, medio y bajo, en los que se llegara a alcanzar
respectivamente, 4000, 3,500 y 3000 kWh/hab-afio, para el afio 2030, asumiendo un factor
de planta global de 0.40 se tendrian las capacidades instaladas en MW, seglin se muestra en
el cuadro siguiente.

En este cuadro se pretende mostrar, en érdenes de magnitud, las posibilidades del
desarrollo de la generacidn eléctrica considerando la posible evolucion tanto de centrales
eoloeléctricas, como de las hidroeléctricas, geotérmicas, solares y de biomasa, asumiendo
una decidida disminucion de la generacion en base a combustibles fosiles.




ESCENARIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD INSTALADA
CON ENERGIAS RENOVABLES, EN MW.
(ESCENARIO ALTO)
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Ao TOTAL No Renovables| Hidroy | Edlica | Solar | Biomasa
MW | Renovables Geotermia
2000 40,000 30,000 10,000 10,000
2010 61,000 38,000 23,000 15,000 5,000 1,000 2,000
2020 95,000 20,000 75,000 20,000 15,000 | 15,000 | 25,000
2030 130,000 20,000 110,000 20,000 26,000 | 28,000 | 36,000

En un estudio reciente, realizado por BTM Consult, para la EWEA, Greenpeace y el Foro
para la Energia y el Desarrollo de Dinamarca, sus proyecciones para America Latina,
considerando su despegue en el 2002, son de una capacidad instalada de 90,000 MW para
el afio 2020, sobre la base de un desarrollo mundial en que para ese afio, el 10% de la
energia eléctrica mundial sea producida por el viento, lo que implica una capacidad
mundial instalada de 1,200,000 MW eolicos.

4.2 Generacion de Empleos y Actividad econdmica conexa.

La energia edlica paga empleos, no combustibles. Esta expresion, atribuida a Carl
Weinberg, refleja claramente la naturaleza de la explotacion edlica, es decir, trabajar para
cosechar kwh del viento que barre un sitio de aprovechamiento. Un estudio de 1998 de la
Asociacion Danesa de Fabricantes de Aerogeneradores (DWTMA) reporta las siguientes

cifras:
Por MW fabricado

Por MW instalado

17 hombres-afio
5 empleos-afio

Un estudio anterior de la Comision de Energia de Califomia ubicaba los empleos directos e indirectos por Operacion y
Mantenimiento, asi:

450 empleos/TWh
1500 Empleos/TWh

Para Op. y Mto.
Como indirectos

La generacion de electricidad con energia eolica, constituye la actividad de
explotacién de una energia renovable, que mayor impacto social tiene, al significar una
muy importante fuente de empleos en el futuro, estimandose que para el afio 2020 alrededor
del mundo habrd 1,723,461 personas laborando directamente en este campo.
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PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

1. TECNOLOGIAS DE CONVERSION.
1.1 Rango de las PCH.

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, PCH, normalmente se clasifican segun las
capacidades indicadas:

Pequefia Central <= 30 MW (CFE)*
Mini Central < 500 kW
Micro Central <100 kW
Pico Central <10 kW

e La literatura sefiala el limite superior entre 2.5 y 25 MW, aunque un valor
generalmente aceptado es de 10 MW, aunque para nuestro caso deberia
corresponder a la capacidad limite superior para un pequefio productor.

1.2 Proceso de Conversion.

Una maquina hidraulica es aquel dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica y viceversa. Las primeras son motrices (Turbinas) y las segundas son
generatrices (Bombas). Unicamente es reversible la bomba-turbina.

Las maquinas hidraulicas motrices se clasifican segun las caracteristicas de un
fluido en movimiento que se pretenden aprovechar, cuya energia esta representada por la
Ecuacion de Bernoulli:

E=Pl+h +V?/2g

P/y = Energia de Presion
h = Energia potencial o de posicion
V2129 = Energia Cinética.

Una maquina hidraulica transforma una energia de estas o la combinacién de ellas,
y pueden ser giratorias o alternativas. Las giratorias se conocen como turbomaquinas. La
potencia que proporciona una maquina hidraulica esta determinada por dos parametros, el
gasto Q y la altura H de la caida del agua.

P=mgQH

Donde P = Potencia en kW, n = eficiencia de la turbina (0.6 a 0.7 en pequefias)
g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s? ; Q = gasto (flujo de masa m®/s)
H = altura eficazen m.
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1.3 Tipos de Turbinas Hidraulicas.

Siendo el gasto y la altura de caida los pardmetros basicos, las turbinas se distinguen por
estar disefiadas para una alta caida y poco gasto o para baja caida y alto gasto. Las mas
sencillas y econdmicas son las de alta caida y poco gasto de agua, sin embargo los posibles
sitios de aprovechamiento se encuentran en zonas montafiosas en areas despobladas, pero si
existe una comunidad cercana es indudablemente una opcién a ser considerada. Segun este
criterio, las turbinas hidrdulicas para aplicaciones en PCH se clasifican en dos grandes
grupos:

Tipos de Turbinas Hidraulicas

Pelton
IMPULSO Turgo
Flujo Cruzado
Francis
REACCION Kaplan
Axial

1.3.1 Turbinas de Impulso.

1.3.1.1 Turbina Pelton.

Se caracterizan por lo siguiente:

a) Elagua pegaenel rodete a presion atmosférica.

b) Elrodete es una rueda con cangilones periféricos.

c) Se utilizan para grandes alturas de caida de agua.

d) La energia potencial se transforma a la salida del tubo de presién, por medio de
un chiflén en energia cinética.

e) El sistema tiene valvulas de seguridad y controles por valvulas de agujas y
deflectores de chorro.

Comercialmente se encuentran disponibles unidades desde 100W que accionan un
alternador automotriz y las unidades en el rango de 10 a 30 kW son ideales para servicios
en comunidades aisladas por la sencillez de la instalacion.

1.3.1.2 Turbina Turgo.

La turbina Turgo, de muy baja capacidad, son semejantes a las pelton por cuanto a sus
caracteristicas operacionales, pero el rodete es mas sencillo y el chorro de agua impacta con
cierta inclinacion, esta turbina se utiliza en picocentrales menores a 1 kW.
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1.3.1.3  Turbina de Flujo Cruzado (Mitchel-Banki)

Las turbinas de flujo cruzado, denominadas también Mitchel o Banki, o Mitchel —
Banki, se caracterizan por:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Es una turbina de impulso.

Es de flujo transversal, admision parcial y doble efecto.

El rodete es cilindrico y los alabes son secciones de tubo, como persiana
periférica.

Dispone de un inyector o tobera que regula y orienta el flujo de agua en la
turbina.

Presenta las mejores perspectivas de utilizacién para micro centrales, por su
sencillez y bajo costo.

Opera en un rango semejante a una turbina Francis.

1.3.2 Turbinas de Reaccion.

1.3.2.1 Turbina Francis.

Estas turbinas se caracterizan por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9

h)

Estan formadas por una espiral que alimenta el rodete.

Se utilizan para caidas medianas.

Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete.

Asemejan una bomba centrifuga.

Elagua no esté a la presion atmosférica.

Descargan a contra presion.

Generalmente estan provistas de una valvula de mariposa como dispositivo de
seguridad.

La regulacion se efectla por alabes moviles, como persianas, en el distribuidor
periférico de la espiral de alimentacion.

Este tipo de turbina fue muy popular en pequefias centrales hidroeléctricas con caidas en el
orden de los 30 m y utilizando varias unidades de generacion.

1.3.2.2 Turbina Kaplan.

Se caracterizan por lo siguiente:

a)

Se utilizan para bajas caidas y gastos grandes.
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b) El rodete es parecido a las propelas de los barcos.

c) Elangulo de los &labes es ajustable.

d) Para la regulacion, como en las Francis, se controla el agua con un distribuidor
periférico.

Esta turbina es generalmente de gran potencia, la version utilizada en PCH, es la turbina
axial descrita a continuacion.

1.3.2.3 Turbina Axial.

Es semejante a la Kaplan excepto que los alabes son fijos y el flujo de agua es en el sentido
deleje de su flecha, controlandose la potencia con un sistema de deflectores fijos y moviles
previos al rodete. Este tipo de turbinas permiten aprovechar caidas de menos de 10 my
flujos desde el ordende 1 m®/s

2. PROYECCIONES TECNOLOGICAS.
2.1 Materiales y Controles.

La tecnologia moderna de plasticos, materiales anticorrosivos, rodamientos y sellos
mecéanicos, impactara en menores costos y mayor eficacia de los sistemas. Las tuberias de
presion de plastico han demostrado ser una opcion barata y confiable en unidades de
pequefia potencia. Los controles electronicos con microprocesador integrado permitiran
operacién automatica y control remoto.

2.2 Generadores eléctricos.

Generadores isosincronos de velocidad variable en PCH interconectadas a la red permitiran
una interconexién mas suave y controles mas sencillos. En tanto que para los pequefios
sistemas aislados, los generadores de imanes permanentes con supermagnetos podran ser
una buena opcion.

2.3 Sistemas aislados e interconectados.

La mayoria de las PCH construidas hace cinco o mas décadas, se encuentran abandonadas,
en muchos casos las obras civiles requieren adecuaciones menores, haciendo posible la
instalacion de equipos modernos, més eficientes y automatizados. La recuperacion de estas
instalaciones con fines de autoabastecimiento eléctrico Municipal, cuya generacion se
alimente a la red y se acredite a los consumos de alumbrado publico, constituird una
inversion de reduccién de costos para las municipalidades. Los sectores industriales y de
servicios, también se veran beneficiados al autoabastecerse por este medio, recuperando
antiguas centrales hidroeléctricas.
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El mayor potencial para las instalacion de PCH, lo constituiran las comunidades aisladas, o
el autoabastecimiento para actividades productivas en zonas aisladas, dando opciones de
desarrollo rural, imposibles sin esos aprovechamientos.

3. COSTOS DE LA GENERACION DE PCH.
3.1 Costos de Inversion.

El costo de inversion de una PCH depende principalmente del volumen de obra civil
asociada al turbogenerador, y el costo inicial puede ser grande, de 3000 a 5000 doélares por
KW instalado, no asi en el caso de la recuperacion de antiguas centrales, que pueden
habilitarse nuevamente a bajo costo. Un elemento que juega en contra del analisis
econémico de las PCH, es que su infraestructura de obra civil dura mas de 50 afios,
permitiendo una vida util de mas de treinta afios después de haber amortizado los costos de
inversion, por lo que hacer analisis del costo nivelado por kWh sobre ciclos de vida de mas
de 50 afios, parece poco formal.

Esta consideracion hace que de entrada parezcan caros los proyectos hidroeléctricos, ya que
durante el periodo de amortizacion del crédito con el que fue construida, diez afios, una
pequefia central de baja caida puede generar a 7.5 US cents./kWh, por ejemplo, y
posteriormente, durante el resto de su vida atil, a menos de un centavo de ddlar por cada
KWh.

3.2 Costos de Operaciony Mantenimiento.

Una moderna PCH trabaja automatizada y a control remoto, las operaciones de
mantenimiento se concentran principalmente en la vigilancia y limpieza de canales y obras
de toma de agua, cuidando estén libres de obstrucciones, basura o fallas estructurales. Esta
inspeccion es de rutina frecuente, en tanto que la deteccion de fallas en la turbomaquinaria
puede ser por telemetria. Estas caracteristicas de operacion y mantenimiento hacen que sus
costos sean menores a un centavo de ddlar por kWh generado.

4. ALCANCE NACIONAL.

4.1 Penetracion de PCH en la red nacional.

Con el resurgimiento del interés en las energias renovables a partir de la crisis petrolera
de 1973, la explotacion de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) se consideré como
recurso energético no convencional, dado que incluso habia ocurrido ya el abandono de
muchas centrales de pequefia capacidad por parte de las empresas eléctricas, CFE entre
ellas.
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Sin embargo, dentro del concepto de energias renovables, la energia hidraulica para
generacion eléctrica la consideramos desde la microgeneracién hasta las grandes
hidroeléctricas, en el entendido de que las pequefias caen en la categoria de generacion
distribuida. La hidroelectricidad ha contribuido con el orden del 30% de la generacién
eléctrica, después de la inclusibn masiva de generacion termoeléctrica. El potencial
estimado de generacion hidroeléctrica inventariada, desde identificacion de proyectos,
asciende a 160,250 GWh por afio, con 373 proyectos adicionales a la generacién actual de
82,320 GWh. lo cual significa que a la fecha hemos desarrollado del orden de la mitad de
los recursos hidroeléctricos, con una capacidad instalada en 1997 de 10,034.4 MW. (CFE)

CFE ha venido desarrollando los trabajos de identificacién y evaluacion de los sitios
para el desarrollo de centrales hidroeléctricas mayores a 40 MW, algo semejante debe
establecerse por cuanto al desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas. La
identificacion de sitios de aprovechamiento corresponde a intereses regionales de
desarrollo, aun cuando se erijan como centrales privadas o de propiedad social, y serd de
interés a nivel Estatal el disponer de un inventario de sitios de posible emplazamiento de
pequefias centrales e integrar asi un catalogo de proyectos para promover su realizacion. El
sector privado tiene la capacidad de realizar estudios de reconocimiento y prefactibilidad
para el emplazamiento de PCH, pero puede tener dificultades en obtener crédito en
condiciones apropiadas al proyecto. El sector social y paramunicipal enfrentaria mayores
dificultades, por estas razones, la CONAE en apoyo de las Comisiones Estatales de Ahorro
de Energia, podrian promover proyectos, apoyando en los aspectos técnicos, regulatorios y
de financiamiento.

Estimaciones preliminares gruesas ubican en el orden de los 3,000 MW el potencial
nacional de PCH. Sin embargo, no se ha realizado un inventario nacional, o al menos
estatalmente, de los posibles sitios de emplazamiento y su capacidad nominal. El desarrollo
de esta capacidad, tiene una relevancia socioecondémica muy importante, por los impactos
inmediatos en las condiciones de vida de las poblaciones beneficiadas.

Del andlisis de lo que acontece en Europa (*), se observa que el potencial de
aprovechamientos en pequefias centrales hidroeléctricas, se encuentra en el rango de 4 a
43% del potencial identificado para medianas y grandes centrales. Si consideramos que la
orografia y el régimen pluvial determinan el potencial de aprovechamientos técnicamente
viables, para un pais como México, ese potencial podria ser del orden del 20% del potencial
hidroeléctrico identificado para medianas y grandes centrales, lo cual ubicaria el potencial
en 32 TWh/afio para una capacidad del orden de 9,000 MW asumiendo un factor de planta
medio de 0.40.

Este potencial no se observa disparado si lo comparamos con el de Austria o Italia,
ya que por otro lado es evidente que en el caso de América Latina en general, no se tiene
una evaluacién adecuada del posible potencial de PCH. Para el caso de Meéxico existen
estudios que se han concentrado en algunas cuencas, evidenciando la necesidad de
iniciativas a nivel Estatal, para identificar los sitios de posible emplazamiento.
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* CONAE ,"Estudio de la situacion actual de la minihidraulica Nacional y potencial en una
region de los estados de Veracruz y Puebla" editado en 1997.

4.2 Impacto social.

Una PCH puede cambiar radicalmente los modos de vida y expectativas de una comunidad
rural. No es tan importante por los kwWh producidos, o el costo de los mismos, sino por las
inmensas posibilidades de desarrollo econdmico y social que conlleva el disponer de ella, al
convertirse en foco de desarrollo y concentracion de poblacion, posibilitando otros
servicios y mayor calidad de vida.

4.3 Barreras a su desarrollo.

Existe la percepcion de que por ser tecnologias probadas no requiere de incentivos
especiales para su desarrollo. Esto no es asi, ya que PCH para autoabastecimiento
Municipal, o para servicio en comunidades aisladas, no solo requiere de apoyo en la
obtencion del financiamiento, considerando su alto costo inicial y su larga vida (til, sino
también la obtencion de permisos, derechos de uso delagua, estudios de impacto ambiental,
y proyecto ejecutivo, cuyos costos y cabildeo necesario escapan a las posibilidades de las
pequefias empresas tecnoldgicas que promuevan el uso de PCH, siendo indispensable el
involucramiento oficial, en la promocidn de estos proyectos en los sectores publico y
social.
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1.Tecnologias de Conversion.
1.1 La Biomasa.

La biomasa es la materia de plantas y animales, que reaccionando con el oxigeno libera
calor, y por tanto pueden ser “biocombustibles”. Comercialmente se refiere a formas mas
elaboradas, que se presentan como combustibles s6lidos, liquidos o gaseosos, a saber:
carbon vegetal, briquetas comprimidas, pedacitos (chips), pelets, aserrin, etc. 0 como
alcoholes, biodiesel, u otras mezclas, y finalmente como biogas, gas de gaségeno o de un
proceso de pirdlisis. En esencia , el uso de biocombustibles constituye el proceso inverso a
la fotosintesis, representado por la ecuacion reversible:

Luz
—_—

CO; +2H,O0 —m — {(CH20)+H20}+02
Calor

La derecha de la expresion son biomasa y oxigeno, productos de la fotosintesis. A la
izquierda el resultado de la combustion en presencia del aire. La densidad de energia neta
disponible por la combustion de biomasa va desde alrededor de 8 MJ/kg para madera verde,
20 MJ/kg para materia vegetal seca, 40MJ/kg para grasas y aceites vegetales, 55MJ/kg para
el gas metano, comparados con los 27 MJ/kg del carbon y 46 MJ/kg de los aceites
minerales.

La biomasa tiene baja densidad volumétrica. 3 a 4 wveces menor que los
combustibles fosiles, por lo que su manipulacion y transporte es mas complicado y costoso.
Como combustibles, su utilizacion no tiene agregacion neta de CO, a la atmdsfera, y
contiene muy poco azufre a diferencia de los combustibles foésiles, por lo que pueden
considerarse combustibles limpios.

Por otra parte, la biomasa esta ampliamente distribuida en las zonas pobladas, con
puntos de concentracién que corresponden a los residuos agricolas o de explotacion
forestal, como desechos industriales del proceso de cafia de azucar o de industrias
madereras, como residuos solidos urbanos, o residuos de criaderos de animales, etc. estas
fuentes de aprovisionamiento de biomasa Util las hacen ideales para procesos de generacién
eléctrica para autoabastecimiento en esquemas de cogeneracion.

1.2 Conversion a energia util.

Las formas (tiles de biocombustibles, como sélidos, liquidos 0 gaseosos, provienen
de procesos termoguimicos, biogquimicos 0 mecénicos a partir de:

Cosecha energética (Madera)
Cosecha energética (Etanol)
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Cosecha energética (Biodiesel)
Residuos Forestales

Residuos agricolas solidos
Residuos agricolas liquidos.
Residuos So6lidos Municipales
Residuos Municipales Digestibles
Residuos industriales solidos
Residuos industriales liquidos
Biogas de relleno sanitario.

1.2.1 Conversién Termoquimica.

La combustidn directa de lefia u otra forma de biomasa constituye el mas simple
proceso de conversion termoquimica para su aprovechamiento energético, usado para
cocinar, calentar agua o el ambiente, asi como para algan rudimentario proceso industrial,
como hacer pan o cocer ceramica, sin embargo, para procesos mas avanzados, los procesos
termoguimicos son:

Gasificacion. Es un proceso de pirdlisis orientado a producir gas combustible,
llamado gas de madera, gas de gasdgeno, gas pobre o gas de sintesis, al realizar
esta con un suministro muy limitado de oxigeno. El gas resultante, ademas de
vapores, contiene hidrégeno y mondxido de carbono y debe ser filtrado y
enfriado, antes de poder usarse en motores de combustion interna, por el arrastre
de particulas sélidas y alquitranes que obstruyen las espreas.

Pir6lisis. Estrictamente se realiza en ausencia de oxigeno, y se obtiene carbdn
vegetal, y una gran variedad de subproductos liquidos: aceites y alquitranes,
COMO Vvapores y gases, cuyas proporciones dependen de la materia prima como
de las condiciones de tratamiento. Este proceso, mucho maés sofisticado, se
realiza en mayor escala, asociado a miniplantas de ciclo combinado, que al estar
normalmente asociados a la cogeneracién, las constituye en candidatas naturales
para el autoabastecimiento eléctrico en procesos agropecuarios industriales.

1.2.2. Conversion Bioquimica.

Los procesos bioguimicos para el tratamiento de biomasa para la produccion de
combustibles liquidos o gaseosos, mas faciles de manipular y transportar, son:

Digestion Anaerobia. En ausencia de oxigeno, ciertos microorganismos
bacterianos pueden obtener su propio abastecimiento energético reaccionando
con compuestos de carbono (carbohidratos) produciendo CO, y CH4 (metano)
en proporciones variables de 40 a 60% para ambos. Este proceso se da
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naturalmente en los pantanos y en los tractos digestivos de los animales,
especialmente en los rumiantes. Se denomina biogéas, aunque tambien se le
conoce como gas de los pantanos o gas de relleno sanitario. La diferencia con el
gas natural es que este es practicamente metano puro, en tanto que un buen
biogés contiene del orden de 40% de bidxido de carbono y trazas de otros gases,
si no se ha sometido a algun proceso de lavado y concentracion. La produccion
de biogas en gran escala se asocia a procesos de cogeneracion con turbinas de
gas.

e Fermentacion aerdbica. La fermentacidén de azucares o glucosa derivadas de la
fraccionalizacion de celulosa por tratamientos enzimaticos o ataque &cido,
produce alcohol etilico, que en su forma comun o anhidro, se utiliza como
combustible o aditivo para gasolina en vehiculos automotores. Esta forma de
combustible de biomasa, solo seria recomendable para generacion eléctrica en
motogeneradores de pocos KW en condiciones de emergencia.

1.2.3. Conversion Mecanica.

e Preparacion Mecanica. Todos los procesos de corte, picado,
aglomeracién, peletizacion, etc. aplicados a las presentaciones sélidas de
biomasa, constituyen tratamientos orientados a mejorar su manipulacion,
transporte y suministro a los quemadores, donde finalmente produciran
calor para procesos o0 generacion de vapor para accionar un generador
eléctrico.

e [Extraccion por compresion. La extraccidn de aceites vegetales se
realiza generalmente por este medio, algunos de los cuales sirven como
sustitutos del diesel, o pueden ser posteriormente tratados para mejorar
sus caracteristicas como combustibles para motores de combustion
interna.

2. Proyecciones Tecnoldgicas.
2.1 Importancia estratégica de la biomasa.

La biomasa constituye junto con el sol y el viento, las tres mas importantes fuentes
de recursos energéticos renovables para un futuro sustentable, y es la mas rica por cuanto a
fuentes, procesos de preparacion y conversion primaria, asi como de tecnologias para
generacion eléctrica. El uso de biomasa como energético primario, conlleva tres grandes
etapas en su aprovechamiento, a saber:

e Cultivo y/o recuperacion de materia prima, transporte y concentracion para su
uso energético.

e Procesos de conversion primaria para obtener un biocombustible adecuado al
proceso de generacidn eléctrica.
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e Conversiona electricidad con recuperacion de calor (Cogeneracion).

Como fuente primaria de energia tiene las siguientes caracteristicas:
1. Labiomasa como combustible es neutral en el balance de CO5,.

2. Labioenergia depende de fuentes locales, reduce dependencia externa de
energéticos e incrementa seguridad de suministros.

3. Las tecnologias de conversidn estan comercialmente disponibles,
representando un potencial enorme de inversiones rentables.

4. En muchas industrias los residuos biomasicos son importantes, su
aprovechamiento resuelve simultaneamente problemas de energia y
disposicidn de residuos.

5. Su aprovechamiento energético es indispensable, ya que tenemos una
responsabilidad moral con las futuras generaciones, garantizando
sustentabilidad del sistema energético, lo que no puede descansar en
recursos finitos y contaminantes como los combustibles fosiles.

2.2 Estado actual de la bioenergia en el Mundo.

La biomasa produce el 14% de la potencia mundial y 18% de la energia primaria total
mundial. En paises en vias de desarrollo representa el 35% de la energia primaria. En los
E.U.A el 4% y en Europa el 2%. En la generacion de electricidad, el uso de residuos
agricolas y forestales, en los E.U.A. alcanza los 7 GW instalados, que corresponde al 1% de
su capacidad total y 8% de la generacion externa a las empresas eléctricas, de las 500
centrales en operacion menos de 20 son de las empresas eléctricas, el resto corresponde a
cogeneracion para autoabastecimiento, lo que en 15 afios creci6 de 200 MW hasta 7000
MW. El siguiente cuadro muestra a los usuarios mas grandes entre paises desarrollados.

Uso energético de Biomasa en paises seleccionados.

Pais Energia de Biomasa | % del Total
(MTep/afio)

Estados Unidos 64.0 4.0
Canada 6.4 3.0
Suecia 6.3 13.0

Finlandia 4.7 14.0
Irlanda 1.1 13.0
Noruega 11 4.0
Austria 1.0 4.0
Dinamarca 0.2 1.0
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2.3 Proyecciones sobre su utilizacion

Una forma de ampliar la utilizacion de combustibles de biomasa para la generacion
eléctrica sin la necesidad de ampliar las inversiones en nuevas centrales de generacion a
partir de biomasa, es agregar biocombustibles a las centrales a carbdn, hasta en un 8% sin
cambio alguno en el proceso, o con ligeros cambios hasta en un 15%, lo que le daria gran
impulso a su utilizacidén, considerando que esta podria aportar en los E.U.A. de 8 a 12 GW
en el 2010, y hasta 26 GW en el 2020. En Europa, en 1995, la biomasa usada fue
equivalente a 45 Mtep y para el 2010 se espera alcance los 135 Mtep.

¢Como puede evolucionar el mercado de la biomasa energética para generacion eléctrica?
Depende de muchos factores en relacién al uso del suelo, la superficie arable, la
disponibilidad de agua para riego, fertilizantes, etc. Una parte importante de la biomasa
energética provendra de pajas, tallos, cascarillas, etc. de los cultivos de granos y forrajes,
otra, de plantaciones energéticas de arboles o arbustos de rapido crecimiento, como de
plantas acuaticas que tienen mayor tasa de fijacion fotosintética.

Por otro lado estan los aspectos sociales. La integracidbn de actividades
agropecuarias con las industriales, el extensionismo técnico y el financiamiento, la
seguridad en la tenencia de la tierra 0 enel usufructo racional de bosques. Las posibilidades
son muy extensas, pero los posibles problemas también. Instalado un aerogenerador, el
viento soplard aun mucho tiempo después de su vida 0til, para una central de biomasa,
habra que asegurar cada afio la cosecha energética.

3. Costos.
3.1 Economia de la Biomasa energética.

El aprovechamiento de la biomasa como energético presenta una economia de escala
inversa, es decir, a mayor tamafio de explotacion, mayor costo del combustible puesto al
pie de la planta de generacion eléctrica. Esto se debe a que su fuente, campos de cultivo o
explotaciones forestales, lo contienen en baja densidad. En plantaciones energéticas, se
producen anualmente del orden de 12 Ton/ha, lo que requiere de grandes extensiones de
aprovechamiento, lo que se traduce en mayores costos de transporte en la medida en que se
requiere de mayor suministro del biocombustible.

El costo final del biocombustible puesto en plante tiene asi dos componentes, su
produccion en campo, y su traslado hasta la central eléctrica. Bortwardt en 1997, reportaba
costos de 1.86 US$/MBtu para una central de 5 MW, frente a 2.91 US$/MBtu para una de
500 MW. Esta caracteristica la hace por tanto adecuada para aprovechamientos maximos
del orden de 80 MW, y més rentablemente en aplicaciones industriales asociadas al
autoabastecimiento con cogeneracion, aprovechando residuos biomasicos de los propios
procesos.
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3.2 Costos actuales y sus proyecciones.
Las dos tecnologias basicas para generacion eléctrica son:

e Combustidn directa/vapor (Ciclo Rankine)
e Gasificacion (pirlisis) Ciclo Combinado o Cogeneracidn con vapor de proceso.

Plantas de ciclo combinado con gasificacion integrada mayores de 50 MW cuestan
actualmente del orden de 1,800 US$/kW, esperandose que sus costos bajen al orden de los
1,100 a 1,300 US$/kW, aunque un proceso experimental de gasificacion en dos etapas en
lecho fluidizado con recuperacion de calor, ha permitido un costo de inversion de 1,036
USS$/KW en una planta de 56 MW vy 36% de eficiencia eléctrica.

Por cuanto a los combustibles, se tienen dos precios basicos, los relativos a
materiales de desecho o residuos de procesos, que se venden a un precio medio de 0.50
US$/MBTU o0 9 US$/ton, en tanto que la biomasa de plantaciones energéticas, tiene un
costo de 2 US$/MBTU o de 36 US$/Ton. Se espera que al mejorar la productividad en las
plantaciones energéticas de 12 a 16 Ton/ha, los precios disminuyan hasta 1.0 a 1.5
US$/MBTU o de 18 a 27 US$/Ton.

4. Alcance Nacional.

Dadas las caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas del pais, la produccién de
biomasa dependerd fundamentalmente de la disponibilidad de agua para riego. El
tratamiento de las aguas residuales de las poblaciones por medios biol6gicos, constituye un
proceso de recuperacién de nutrientes y de produccion de biomasa en gran escala y de agua
tratada para riego, que a su vez producird mas biomasa. El desarrollo de nuestra capacidad
nacional de produccion de biomasa con fines energéticos, requiere fundamentalmente de
programas de informacién y difusion publica, a todos los niveles.

Los recursos biomasicos del pais no estadn inventariados, pero es indudable que su
potencial de aprovechamiento para generacion eléctrica es importante, tomando como

referencia la capacidad instalada en Dinamarca de 2,935 MW vy extrapolando a las
dimensiones de México, nos resulta en un potencial del orden de los 90,000 MW.
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1. Tecnologias de Conversion

1.1 Conversion Fotovoltaica.

La generacidn de electricidad generalmente requiere de accionar una maquina rotatoria
gue convierte energia mecanica en electricidad. Y para obtener energia mecanica se
requiere de una caida de agua, un flujo de viento, una turbina de vapor o gas, 0 una
maquina de combustién interna. Pero la energia solar es la Unica forma de energia que
puede convertirse directamente a electricidad, y tiene cuatro formas de conversion directa:

a) fotovoltaica
b) fotoemisiva
c) fotogalvanica, y
d) fotomagnética.

De todas ellas solo la conversion fotovoltaica ha tenido desarrollo comercial. Su
principio de operacién consiste en wuna superficie formada por dos peliculas
semiconductoras sobrepuestas, una tipo p y otra tipo n, formando una unién p-n, que al ser
expuesta a la luz solar, la radiacion excita electrones de la region p (con déficit de
electrones), que venciendo la barrera de potencial saltan a través de la unién a la regiéon n
(con exceso de electrones libres), creando las condiciones de diferencia de potencial entre
las peliculas semiconductoras que induce un flujo de corriente por un circuito externo.

Este proceso fue desarrollado a mediados de la década de los 50s, despues del invento
del transistor, pero fue hasta iniciada la Era Espacial, inaugurada por los soviéticos en
octubre de 1957 cuando empieza su desarrollo. En abril de 1958, un satélite soviético
estaba totalmente energizado por celdas fotovoltaicas. Desde el otofio de 1959, todos los
vehiculos espaciales con una misién que durara mas de dos semanas estaban basicamente
energizados con celdas fotovoltaicas. De 1959 a 1974 la demanda de dispositivos
fotovoltaicos estuvo dominada por aplicaciones espaciales, en Estados Unidos, estos usos
significaron una demanda de 50 kW por afio. Fue hasta 1975 que los usos terrestres
superaron las aplicaciones espaciales.

Eldesarrollo de las celdas fotovoltaicas ha tenido tres lineas paralelas;

a) Mejorar la eficiencia de conversion.
b) Ampliar su estabilidad fisicoquimica, y
c) Reducir costos de fabricacion.

Es el Silicio, uno de los més abundantes elementos en la Tierra, semiconductor
intrinseco, con cuatro electrones de valencia, el material mas utilizado para fabricar celdas
fotovoltaicas, y su eficiencia teérica maxima de conversion es de 32%, habiéndose logrado
eficiencias de 29% en laboratorio, en tanto que las eficiencias de dispositivos comerciales y
dependiendo de sus tecnologias de construccion, van de 5 a 17.5%, alcanzandose 24% en
celdas con concentracidn, segin se muestra en el siguiente cuadro:
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Eficiencias en % de celdas de Silicio Comerciales y de Laboratorio

Tecnologia Comerciales Laboratorio
Silicio Monocristalino 15.3-17.5 25
Silicio Policristalino 13.5-15.0 21
Silicio Amorfo 50-70 12 — 16 (Tecnologia)
Pelicula de Silicio 9.0-11.0 16+
Celdas con Concentracion 24.0 29

Las celdas de Silicio se han fabricado con superficies desde algunos cm2 al orden
de 100 cm2, y montadas en arreglos serie-paralelo sobre un bastidor conforman los
denominados Modulos Fotovoltaicos, con voltajes nominales de 6 y 12 Volts
principalmente, los que a su vez, en arreglos serie-paralelo conforman los Paneles
Fotovoltaicos, de la potencia y voltaje requeridos para la aplicacion deseada.

Los requerimientos de pureza y energia utilizada en su produccién, han motivado la
busqueda de tecnologias alternativas, a la original de silicio monocristalino, como las de
silicio amorfo o de pelicula delgada para reducir costos de fabricacién, aunque también se
han desarrollado y se sigue experimentando con otros materiales en produccién piloto,
como:

Teluro de Cadmio

Diselenuro de Cobre e Indio

Cinta de Silicio “String”

Cinta avanzada de Silicio EFG

Celdas con concentracion solar de Arsenuro de Galio.

1.2 Conversién Fototérmica.

1.2.1 Receptor Central

La central fototérmica de receptor central consiste de un campo de helidstatos que reflejan
los rayos solares sobre una “caldera de hogar abierto” en la parte superior de una torre,
donde la energia concentrada hace hervir el agua formando vapor sobrecalentado o calienta
otro fluido para el transporte de calor, que luego en un intercambiador de calor genera el
vapor para accionar las turbinas y los generadores. La tecnologia de estas “caldera de hogar
abierto” se derivd de la fabricacion de las toberas de los grandes motores cohete de
combustible liquido de naves espaciales, donde una intrincada red de tubos envolvian a las
toberas como su sistema de enfriamiento y precalentamiento del combustible y comburente.

La Comunidad Europea en Espafia, y los Estados Unidos, construyeron unidades piloto
para experimentar y desarrollar esta tecnologia. Cerca de Barstow, California, se erigio
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Solar One, que estuvo en operacion de 1982 a 1988, con agua como fluido de trabajo, con
el que se tuvieron muchos problemas, optandose por un sistema de sales fundidas como
circuito primario, con tanque térmico de almacenamiento y un circuito secundario con
agua/vapor para accionar la turbina. Luego de la remodelacion se le llamo Solar Il, es una
planta de 10 MW que serviria para darle energia a 10,000 casas. Consta de 1,926
heliostatos que concentran 800 soles en la caldera en el extremo superior de una torre de
100 m, calentando sales de nitrato a 565°C que se llevan a un tanque térmico. Al circularse
por el generador de vapor salen a 285°C y se bombean nuevamente a la torre. La central es
capaz de continuar generando hasta tres horas después de que ha oscurecido, gracias al
almacenamiento térmico, por lo que se dice que tal central es “despachable”, es decrr,
puede sujetar su generacidn eléctrica a un programa preestablecido.

Solar 11 inicio operaciones el 4 de abril de 1996, inaugurada oficialmente en junio de ese
afio, estaba previsto que funcione hasta 1999. Uno de los problemas tecnologicos mas
importante de este tipo de centrales lo constituye la disponibilidad del campo de he liostatos,
para 1997 se habia logrado una disponibilidad del 95%. Este problema, asociado a
garantizar el adecuado seguimiento del sol por cada uno de los casi 2000 heliostatos, para
reflejar sus rayos a la caldera en la torre, ha propiciado otro concepto en pruebas en Chipre,
donde un campo de heliéstatos fijos, formando un gran arco, en la concavidad de una loma
con vista al sur, concentran la luz en un punto focal movil que se desplaza de oeste a este
durante el dia, a una altura fija sobre el suelo, siguiendo al cual se desplaza la caldera,
suspendida del brazo de una gria. Esta unidad, de 200 kW de potencia, se estima tenga
costos nivelados de energia del orden de los 3 cents US$/kWh.

1.2.2 Canal Parabblico.

Una superficie reflejante formando un canal parabdlico concentra la luz en un foco
lineal a lo largo del cual se sobrepone un tubo que transporta el fluido el trabajo, pudiendo
convertir el calor del sol en electricidad. Debido a la forma parabdlica del concentrador
lineal, estos pueden concentrar de 30 a 60 veces la radiacion sobre el tubo colector. Un
aceite sintético que circula por el puede alcanzar temperaturas del orden de 390°C, el que
en un intercambiador de calor genera el vapor para accionar las turbinas y accionar un
generador eléctrico.

Los sistemas de canal parabdlico constituyen actualmente los Unicos sistemas
comerciales de generacion eléctrica con energia solar. Existen en operacion en los Estados
Unidos, nueve centrales, todas juntas, construidas en el Desierto de Mojave, cerca de
Barstow, California. Esas plantas tienen una capacidad combinada de 354 MW vy satisfacen
el consumo eléctrico del orden de medio millon de personas. Estas plantas estan
configuradas como sistemas hibridos, teniendo un respaldo con gas natural, para garantizar
operacion continua aun con dias nublados.

Con una década de operacion, la experiencia operativa ganada ha permitido bajar
los costos nivelados de operacion de mas de 25 centsUS$/kWh en 1984, al rango de 10 a 12
cents US$/kWh en 1998. Durante la temporada de sol, la central opera con una
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disponibilidad de 93%, y opera al 100% durante las horas de demanda pico, coincidentes
con la mayor insolacion.

1.2.3 Plato Parabdlico

Un sistema de generacion eléctrica solar de plato parabdlico, consiste de un
concentrador solar cdncavo parabélico (llamado Plato Parabdlico) un receptor de cavidad
en el foco de reflexion y una maquina térmica Stirling que acciona un generador eléctrico
rotatorio o reciprocante integrado al propio motor Stirling. Un sistema de plato parabdlico
requiere necesariamente de un tipo de montura que permita su orientacién continua al sol,
como de un sistema de control que lo este verificando continuamente. Dado el actual
desarrollo de la tecnologia, un sistema de 5 kWe requiere de un reflector parabdlico de 5.5
m de diametro, en tanto que una unidad de 25 kWe necesita uno de 10 m. Los
concentradores se han construido de vidrio con capas reflejantes anteriores o posteriores de
plata o aluminio. Debido a la alta relacién de concentracion de un reflector de este tipo yel
pequefio tamafio del receptor, los sistemas son eficientes para colectar energia solar de muy
alta temperatura, por lo que la eficiencia de conversiona electricidad es del orden del 30 %,
por encima de cualquier otra tecnologia termosolar.

Las unidades disponibles comercialmente estan en el rango de 10 a 25 kW, aunque
se han construido prototipos de 50 kW y unidades de 3 kW. Esta caracteristica de unidades
de baja potencia relativa, los hace al igual que los aerogeneradores, muy adecuados para
sistemas de autoabastecimiento, aislado o interconectado, en arreglos modulares que
pueden ir creciendo e incluso en configuraciones hibridas edlico-solares.

2. Proyecciones Tecnoldgicas.
2.1 Sistemas Fotovoltaicos.

2.1.1 Aspectos generales.

La produccion y venta de celdas y paneles fotovoltaicos en el mundo, desde 1992 se
muestra en siguiente cuadro:

Ventas Mundiales de Sistemas Fotovoltaicos en MW.

Region 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Estados Unidos 18.1 22.44 25.64 34.75 38.85 51.0 53.7
Japon 18.8 16.7 16.5 16.4 21.2 35.0 49.0
Europa 16.4 16.55 21.7 20.1 18.8 30.4 31.0
Resto del Mundo 4.6 4.4 5.6 6.35 9.75 9.4 18.7
57.9 60.9 69.44 77.6 88.60 125.8 157.4

Total
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El destino final de la produccion de celdas y modulos fotovoltaicos tiene la
siguiente distribucion por nichos de mercado y proyecciones de ventas al afio 2010.

Ventas y Proyecciones por sector de Mercado
(MW)

Sector de Mercado | 1990 | 1993 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2005 | 2010

Prod. al Consumidor 16 18 22 26 30 40 70 100

Res. fuera Red EUA 3 5 8 9 10 20 30 50

Rural fuera red 6 8 15 19 24 30 80 200

Comunicaciones/Sefi 14 18 23 28 31 30 60 200

FV/Diesel Comercial 7 10 12 16 20 25 60 150
Interconectado 1 2 7 27 36 60 200 700
Centrales Potencia 1 2 2 2 2 5 50 300
>100 kW
48 63 89 127 153 210 550 1,700
Total

Precio Medio $/W 4.5 4 4.2 4 3.0 2.0 1.5

SN

Menor Precio $/W 4 3.5 3 2.75 2.6 2.0 1.75 1.25

2.1.2 Generacion Distribuida.

Por generacion distribuida entenderemos todas las formas de generacion eléctrica
fotovoltaica, con excepcion de productos al consumidor, referido a calculadores, relojes,
juguetes, radios, o cualquier otro tipo de artefacto que incluya celdas solares.

El cuadro anterior muestra que las aplicaciones interconectadas, para
autoabastecimiento, en los sectores residencial, comercial e industrial, constituiran sin duda
alguna el mercado méas importante. El crecimiento normal de la ventas de mddulos
fotovoltaicos ha sido del orden del 12 al 15 % anual, sin embargo en los ultimos dos afios,
las instalaciones interconectadas han crecido en promedio 33%, esperando alcancen los 700
MW para el 2010. Esto se debe a programas como “El Millon de Techos Solares”
recientemente lanzado en los Estados Unidos, que espera alcanzar del orden de 5000 MW
equivalentes entre sistemas fotovoltaicos y fototérmicos instalados al afio 2010, como los
programas semejantes que existen en Alemania, Holanda y Japon, donde durante 1998 se
instalaron 9000 sistemas domésticos de 3 kW que sumaron 27 MW.

Segun la tendencia de crecimiento indicada, para el afio 2010, la produccion
mundial de mddulos fotovoltaicos interconectados sumaran 700 MW, los que habran
acumulado del orden de 3000 MW. Estos sistemas estaran constituidos por dos grandes
tipos de mddulos fotovoltaicos: Los sistemas para techos y los dedicados a fachadas de
edificaciones. En ambos casos el factor determinante sera la estética de los sistemas, lo que
determinara junto con los mecanismos de financiamiento, la penetracion en el mercado
residencial y comercial. Por otra parte, el concepto de “Medicion neta” u otros mecanismos
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de aceptacion obligada de la electricidad producida con fuentes renovables, por parte de la
empresa eléctrica suministradora, crean el marco legal, normativo, institucional y
econdémico para hacer posible esta forma social de generacion agregada en gran escala.

El otro mercado importante lo constituyen las aplicaciones aisladas en comunidades
rurales, en comunicaciones y sefializacién, asi como sistemas comerciales hibridos
fotovoltaico—diesel, que juntos sumaran una demanda de 550 MW al 2010. El mercado
potencial para aplicaciones rurales, descentralizadas, lo conforman 2000 millones de
habitantes del planeta que no tienen acceso a las redes de distribucion eléctrica
convencional, de los cuales se estima que el 10% podrian pagar sus sistemas si dispusieran
de un mecanismo de crédito adecuado. Dado el alto costo inicial y bajisimo costo de
operacion y mantenimiento, el elemento fundamental para su diseminacion no es el costo
de inversion, ya que de cualquier manera seguiria siendo una de las opciones mas baratas,
sino el acceso a mecanismos crediticios para financiar el sistema.

2.1.3 Generacion Centralizada.

Hace algunos afios se consideraba la futura instalacion y se realizaron pruebas piloto
de Centrales Fotovoltaicas de Potencia, como la San Luis Obispo en California, de 5 MW,
donde se probo su funcionamiento interconectada al sistema eléctrico. Una central de esta
capacidad, interconectada a lineas primarias de distribucion o lineas de subtransmision, en
realidad corresponde a generacion distribuida. En la actualidad se ve mas lejano el construir
grandes centrales fotovoltaicas, cuando lo méas racional es generar en el propio sitio de
consumo, aprovechando las techumbres disponibles o integrando arquitectonicamente el
sistema fotovoltaico a las edificaciones, sean viviendas, edificios publicos, comerciales o de
servicios, como el Nuevo Centro de Ferias Comerciales de Munich, en Alemania, que
cuenta con 7,812 mddulos de 130 Watts, ocupando 7,916 m?, proporcionando una potencia
pico de 1,016 kW, y suministrando un millon de kWh por afio, lo que representa el 4% del
consumo anual, pero el 50% de los requerimientos durante los periodos en que no hay
exhibiciones.

Como sistemas centralizados de potencia, podremos entender las instalaciones
realizadas por las empresas eléctricas en las colas de los ramales de distribucion que tienen
el efecto de regular voltaje, reducir pérdidas en lineas y mejorar la eficiencia del servicio,
mejorando también la facturacion. Es Unicamente en esta aplicacion, donde el costo de la
inversién fotovoltaica es sensitiva al precio por Watt en los mddulos fotovoltaicos, sin
embargo, en los Estados Unidos se han hecho estudios sobre la coincidencia de la
aportacion eléctrica fotovoltaica con la curva de demanda eléctrica tipica diaria,
encontrando una amplia region en la parte central del pais, el sur de California y occidente
de Arizona, donde se tiene una alta compatibilidad, por lo que las instalaciones
fotovoltaicas también aportan capacidad, y no solo energia, al sistema eléctrico.

Para el 2010 la produccion total de sistemas fotovoltaicos sumard 1,700 MW,
equivalentes a instalar anualmente una gran central Nuclear de tres unidades de 560 MW,
cuya construccion normalmente dura 15 afios.
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2.2 Centrales de canal parabdlico.

De la experiencia operativa de las centrales de canal parabdlico en California, se propone
una configuracion comercial de Centrales de Ciclo Combinado Asistidas con Energia Solar,
denominadas CICOMSOL, donde la etapa de vapor es reforzada con el calor proveniente
del campo colector de canal parabdlico. Bajo esta configuracion, el aporte solar ahorra
combustibles, en tanto se solucionan los problemas asociados a la despachabilidad de la
energia eléctrica generada. Con el apoyo del Banco Mundial, se apoya la instalacién en el
norte de México de la primera central de este tipo, cuya evaluacion técnico econémica dara
la pauta al desarrollo comercial de estos sistemas, que deberan ser apoyados con créditos
verdes por emisiones evitadas, ya que el campo de colectores le agrega un costo adicional a
la central convencional de ciclo combinado.

2.3 Centrales de Receptor Central.

Terminado con 1999 el periodo de pruebas de Solar Il, se espera pasar a unidades
comerciales de potencia enel rango de 100 a 200 MW. Si bien la tecnologia ha demostrado
la viabilidad técnica, la viabilidad comercial depende de condiciones de financiamiento y
precio de compra de la energia por las empresas distribuidoras. A nivel internacional se
requiere aun un gran esfuerzo de legislacion, reglamentacion y regulacion, que permita la
internalizacion de costos en el sector energético, que permitan ubicar en su verdadera
posicion a las energias renovables en general, en la perspectiva del desarrollo sustentable
del sector energético.

2.4 Generacién distribuida con platos parabdlicos.

La evolucion de la tecnologia del espejo de plato parabdlico ha sido determinante del
costo y confiabilidad de estos sistemas. Los espejos de vidrio han sido sustituidos por
membranas estiradas sobre bastidores circulares y donde un conjunto de ellos configuran un
concentrador parabolico. Esta configuracion, con muchas caras reflejantes, llamadas
facetas, permite junto con la tecnologias de membranas reducir significativamente el peso
delarreglo de la superficie reflejante, asi como el arrastre aerodindmico, al permitir el paso
del viento entre ellos, todo lo cual incide en menores requerimientos estructurales y menor
potencia en el sistema de orientacion. Por otro lado el costo de las membranas de plastico
como el Mylar es mucho mas bajo que el de espejos de vidrio de primera o segunda cara.

Nuevamente, la difusion de estas tecnologias dependera de la responsabilidad del
Estado para crear las condiciones legales, institucionales y financieras, y finalmente de
mercado que permita su inclusion masiva en la oferta de generacion eléctrica distribuida.
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3.1 Sistemas Fotovoltaicos.
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Durante 1999 el precio medio por Watt pico (Wp) en modulos fotovoltaicos ha sido de
4US8$, y el rango de precios se han mantenido en el rango de $3.75 a $4.15 por casi 10 afios
aun cuando los costos de fabricacién han disminuido 50%, ya que de alguna manera las
compafiias han mantenido una utilidad bruta del orden de 40%, por lo que las perspectivas

de costo y precio se esperan sigan igual, indicandose en la siguiente tabla:

Proyecciones de Costo/Precio de Mddulos Fotovoltaicos.

Tipo Precio 1997 Costo/Precio Costo/Precio
2000 2010
Silicio Monocristalino 3.90 — 4.25 1.50/2.50 1.20/2.00
Silicio Policristalino Igual Igual Igual
Cinta de Silicio “ “ “
Paneles Concentradores 6.00 “ 0.50/1.33
(Médulos, seguidor y control)
Silicio Amorfo 2.50 — 4.50 1.20/2.00 0.75/1.25
Diselenuro de Cobre e Indio Igual Igual
Teluro de Cadmio “ “
Pelicula de Siensustrato de “ “
Bajo costo

3.2 Sistemas Fototérmicos.

Conversion Termosolar, costos en 1998 y proyecciones de costo nivelado*
al 2000 y 2010 en cents. US$/kWh

Tipo Estatus | Capacidad| $/kW |cents/lkWh | Cents/kWh | Cents/kWh
Tecnoldgico Inversion OyM 2000 2010
Receptor | Factibilidad 30a $2,400 a 0.7 52a8.6 3.3a54
Central | Tec. Demos. | 200 MW $2,900

Canal Evolucion 30a $2,900 1.0 6.8a11.2 6.6a9.1
Parabdlico | Comercial 80 MW

Plato Factibilidad 5a $2,900 2.0 8.6a13.0 40a6.0
Parabdlico | Tec. Inicial 50 KW

*El rango de costos nivelados se refiere al tipo de Financiamiento, créditos blandos o

normales.

DOE. Programa de Concentracién de Energia Solar. 1998
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4. Alcance Nacional.
4.1 Modalidades de penetracion en el Sistema Eléctrico Nacional.

El desarrollo de la generacién eléctrica con energia solar, tiene en relacion con la
generacion a partir de energia edlica cierto retraso relativo. Sin embargo, los problemas de
fondo para su diseminacion masiva son los mismos. La tecnologia fotovoltaica serd
indudablemente la pionera en la penetracion, principalmente en aplicaciones aisladas en el
medio rural, tanto a nivel doméstico como comunitario, asi como en aplicaciones
especializadas como comunicaciones, sefializacion, proteccion catodica, telemetria, etc.

Los programas de diseminacién rural seguiran dependiendo de los fondos
disponibles para su financiamiento, asi como de la infraestructura de servicios conexos que
permitan garantizar la confiabilidad y sustentabilidad de los sistemas con el correr de los
afios. Méas que problemas tecnoldgicos, las limitaciones provienen de consideraciones
sociales en relacién a fondos de fomento, empresas suministradoras de bienes y servicios,
capacitacion de personal y normatividad técnica, como de los instrumentos de vigilancia y
coaccién para el cumplimiento de las mismas.

El gran mercado de la generacion distribuida interconectada, tanto a nivel doméstico
como comercial, de servicios e industrial, estd condicionado a ampliaciones de la Ley del
Servicio PUblico de Energia Eléctrica y su Reglamento, que consideren estas opciones de
autoabastecimiento parcial o excedentario, con aceptacion automatica y precios de compra
garantizados, al menos por el periodo de amortizacion de créditos para realizar las
inversiones. Por otra parte es indispensable legislar sobre el derecho al Sol, asi como de las
modalidades de usufructo y concesion a la explotacion comercial de la energia solar, y en
general respecto de las energias renovables de flujo, incluyendo a las PCH.

4.2 Escenarios de Capacidad Instalada.

Para el afio 2010 se considera que las distintas tecnologias de generacion eléctrica
con energia solar, tendrdn una penetracion del orden de 1000 MW en todas sus
modalidades, dados todos los obstaculos no tecnolégicos aun presentes, considerando que
sera a partir de esa década que se disparara el crecimiento de la penetracién de tecnologias
solares en la oferta nacional de energia eléctrica.
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