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La energia es un
elemento indispensable

para el desarrollo
econodmico y social de la
humanidad




Disponibilidad global de
combustibles fosiles
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Produccion mundial de petréleo crudo
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Disponibilidad global de
combustibles fosiles (cont.)

Produccidon de petrdleo crudo en paises
de América del Norte
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Composicion de la generacion
wee @lectrica por tipo de fuente de energia
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Proyeccion de la generacidn de electricidad
global por tipo de recurso energético, 2007-2035
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-- Crecimiento de la demanda eléctrica
“ieess  por tipo de fuente de energia primaria
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Proyeccion de la generacion de electricidad
global por tipo de recurso energético, 2007-2035
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Impacto global de los factores Kaya en
et las emisiones de bioxido de carbono
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Nuevo pacto verde mundial
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En respuesta a la crisis economica y financiera, el PNUMA
hace un llamado para renovar el compromiso hacia un
“Nuevo Pacto Verde Mundial” con el fin de mejorar la
economia global, elevar el empleo y luchar contra el cambio
climatico, la degradacion del medio ambiente y la pobreza.
G20 Cumbre de Pittsburgh (24-25 de Septiembre de 2009)

Areas criticas:

** Incremento de eficiencia energética

* Transicion hacia energias renovables
“* Incremento de transporte sustentable
“ Fomento de la infraestructura ecologica
“* Apoyo a la agricultura sustentable



Empleos estimados en el sector de

P

energia renovable al 2006

S
Edlica Solar FV  Termosolar Bioenergia Hidroelectricidad Geotérmia

Alemania 82,100 35,000 13,300 95,400 4,200

Estados Unidos 36,800 15,700 1,900 312,200 19,000 21,000

Espaiia 35,000 26,449 9,142 10,349

China 22,200 55,000 600,000 266,000

Dinamarca 21,000

India 10,000

Brasil 500,000

Europa 20,000

Total 207,100 132,149 624,342 1,183,949 39,000 25,200

Total combinado 2,211,740

Green Jobs: Towards decent work in a sustainable, low-carbon world; Job Number: DRC/1069/PA
September 2008, United Nations Environment Programme



GENERACION CON
ENERGIA RENOVABLE
EN MEXICO: SINOPSIS
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Legislacion y regulacion
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2001 — Se publican los modelos de contrato para interconexion
y transmision en el Diario Oficial de la Federacion. No se
contemplan subsidios para la promocion del desarrollo de fuentes
de energia renovable. Estos modelos de contrato aplican a
proyectos eolicos, solares e hidroeléctricos mayores a 0.5 MW.

2007 — Se publica en el Diario Oficial de la Federacion el Modelo
de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Solar en
Pequefa Escala aplicable a sistemas FV hasta de 30 kW.

2008 — Se publica la Especificacion CFE G0100-04
Interconexidn a la Red Eléctrica de Baja Tensidn de Sistemas
Fotovoltaicos con Capacidad hasta 30 kW.
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w4 | egislacion y regulacion (cont.)
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« 2008 — El Congreso Mexicano promulga la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética.

« 2010 — La Comision Reguladora de Energia

» expide el Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente
de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracidn en
Mediana Escala, y

> sustituye el Modelo de Contrato de Interconexion para
Fuente de Energia Solar en Pequefia Escala por el Modelo de
Contrato de Interconexion para Fuente de Energia
Renovable o Sistema de Cogeneracion en Pequena Escala.
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Potencial de energia renovable
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Meéxico tiene un significante potencial en energia
renovable, estimandose lo siguiente:

* Hidro: 53,000 MW, de los cuales alrededor de 3,250
corresponden a minihidro (< 10 MW).

 Geotermia: 2,400 MW

* Eblica: > 70,000 MW, localizados principalmente en el
Istmo de Tehuantepec en Oaxaca y en el estado de Baja
California.

* Bioenergia: 2,635 — 3,771 PJ/ano; madera 40%,
biocombustibles 26% y desechos municipales 0.6%



of

Recurso solar
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Radiacion solar global Con una insolacion media
superior a los 5 kWh/m? el
potencial en México es de los
mas altos del mundo.

Al finalizar 2010 se alcanz6 una
capacidad instalada FV del
orden de 30 MW,
= correspondiendo 85% a
instalaciones fuera de red y
15% a sistemas conectados a
red.

D.R. ©2010, IIE-SENER
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Recurso edlico

Media anual de larapidez del viento a 50 m (m/s)

D.R. ©2010, IIE-SENER
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Al 2009 se alcanzo una capacidad
capacidad eoloeléctrica de 202
MW, de los cuales 85 MW fueron
instalados por la CFE.

Durante el periodo 2010-2011 se
estaran adicionando 568 MW.

En 2014 se espera tener en
operacion una capacidad
eoloeléctrica total de 3,637 MW.



Avances y metas de generacidon con
NTeL energia renovable
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) &
D
Incrementar la participacion de las tecnologias
limpias en el parque de generacion,
de ~27% actual a 35% en 2024
)




-N- Capacidad bruta por tipo de fuente de energia
POISE 2011-2025, CFE
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2025

Fuente de energia (Planeacion)

53,763 MW 85,292 MW
Combustibles fosiles 73.6% 55.3%
Hidraulica 21.4% 18.0%
Nuclear 2.5% 1.8%
Geotermia 1.8% 1.3%
Edlica 0.7% 6.9%
Solar 0.7%
Nuevas tecnologias de generacion (NTG) 7.9%

Nueva generacion limpia (NGL) 8.1%




Proyectos de autoabastecimiento para generacion eléectrica

Programa de autoabastecimiento 2015-2025
POISE 2011-2025, CFE

Recurso
Edlico 1800
Solar 600
Biomasa 300
Minihidro 300
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Instalaciones fuera de red

NVl IGACIONES Situacion actual
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En 2010 se alcanzo en México una capacidad FV instalada
total cercana a los 30 MW . Se considera que alrededor
del 85% corresponden a sistemas FV fuera de red.

Mas de 2,500 localidades con servicio eléctrico basico
Cerca de 100,000 sistemas domiciliarios instalados
Alrededor de 3,500 clinicas rurales, escuelas y edificios
comunales

Mas de 13,000 teléfonos fotovoltaicos
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Instalaciones fuera de red
.NL”E}EJCI;E‘;’IEC?E‘S’&ES Situacion actual

 ~12 mini-redes con sistemas =
hibridos sol-viento T -
» Cientos de sistemas FV para T

bombeo de agua
« Energia para
telecomunicaciones y eco-
turismo




Evolucion de los sistemas FV
Interconectados con lared
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Capacidad acumulada estimada puesta en operacion de
sistemas FV conectados a red en México
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2008

Wal-Mart, Aguascalientes,
174 kW,,. 1,056 paneles
solares ocupan el techo de
Bodega Aurrera,
Aguascalientes. Se evita la
emision de 140 toneladas
anuales de CO, al ambiente.
Se genera 20% de la
energia que la tienda
requiere en un afo.

- ~ - - e
—————

Wal-Mart, Aguascalientes, 174 kWp



'-# SFVI recientemente instalados en

México (cont.)
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UPEMOR 2009

6.5 kW,

o

UAM-Iztapalapa 2009
60 kW,



'-/\‘r SFVI recientemente instalados en

México (cont.)
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Parque Benito Juarez,
Puebla 2009 - 20 kW,
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m SFVI recientemente instalados en

México (cont.)
.
2009

* SAM’s Club, La Paz, BCS, 200 kW,,.

* Chrysler, Valle de Derramadero, Coahuila, 411.84 kW, . La energia
generada abastece las diferentes lineas de produccion que componen
la planta automotriz. La instalacion esta compuesta por 1875 modulos
formando el logotipo de Chrysler. Se cuenta con un conjunto de baterias
para abastecer por la noche a 150 luminarias LED de ultima generacion,
gue iluminaran las zonas exteriores de la fabrica.

2010

Parque Solar Fotovoltaico "Bicentenario”, 1 MW, Aguascalientes.

2011
En licitacion, planta de 1 MW, en Baja California Sur.
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Poblacidon rural mexicana
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:V" Distribucion de localidades rurales —
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problema social
-

Mas de 80,000 comunidades con menos de 80 habitantes
sin servicios basicos, incluyendo el suministro eléctrico (de
acuerdo a datos del Conteo de Poblacion y Vivienda 2005)



Caracteristicas de comunidades
rurales criticas
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« Carentes de todos los
servicios.

* Muy alejadas de los
centros urbanos.

* Infraestructura de acceso
muy limitada (caminos de
terraceria o brechas).

« Asentamientos en terrenos
dificiles (laderas, barrancas
y riberas de rios).




Caracteristicas de comunidades
rurales criticas

of

* Muy poca capacidad J ¢
economica. - SR
‘v /'"“"'g\h.:\. ” '-;‘ oo o8
* Muy limitados en el uso de E’éhf»"’ _
tecnologias modernas. —— e
g EG‘J it ,,«h‘#..,;g’
- Baja escolaridad.
* En ocasiones, sin dominio

de la lengua nacional.




Problematica de la electrificacion rural
oo o convencional
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 Dificultad de acceso a filnanciamiento
- Baja densidad de la poblacion rural

« Dificultades logisticas y constructivas que se
enfrentan en topografias accidentadas

 Pérdidas técnicas

 Pérdidas no técnicas
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Estadisticas de electrificacion
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-
109,311,159 habitantes (2009) Ay

2,168,896 habitantes en
comunidades rurales sin

23% .

servicio eléctrico (2009)

77%

P Poblacion urbana & Poblacion rural

100%
80%
60%
40% Sin servicio
eléctrico

20%

¥ Con servicio
0% : ' eléctrico
Poblacion Poblacion
urbana rural
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Objetivo de la electrificacion rural
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Proporcionar un medio para que las comunidades
marginadas mejoren su calidad de vida y puedan
emprender una ruta de desarrollo economico a traves de
actividades productivas tecnificadas.

e Servicios médicos
 Telecomunicaciones

e Educaciéon

- Actividades productivas

- Abastecimiento de agua

« Fortalecimiento comunitario
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m Electrificacion rural con sistemas

FV fuera de red en México
-
* 1970’s Primeras aplicaciones de electrificacion rural FV
* 1980’s
» Expansion comercial creciente de sistemas FV para
aplicaciones en telecomunicaciones
» Incorporacion de electrificacion rural FV a programas
sociales nacionales (PRONASOL)
* 1990’s
» 47,300 sistemas FV instalados en 1,727 comunidades
rurales
» Lanzamiento de un programa de aseguramiento de
calidad conducido por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE)
« 2000’s
» Mas de 100,000 sistemas FV rurales instalados



Estadisticas de electrificacion

% de electrificacion
% de electrificacion rural

Porcentaje
de electrificacion

92.9-94.0

. 941-90
P 96.1-980
B o 1-992
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Comunidades rurales sin electrificar en México (2009)

v Preliminar
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\
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o =7
1

Comunidades rurales sin electrificar
(2009, escala logaritmica)
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Aspectos generales
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* Las microrredes también son referidas como minirredes.
iEn esta presentacion se utiliza el término microrredes!

 Las microrredes constituyen una version mas pequeifa
del concepto de red eléctrica tradicional o macrorred, o de
la recientemente introducida red inteligente digitalizada.

* Existen dos clases de microrredes: microrredes aisladas
0 remotas y microrredes inteligentes interactivas con la
macrorred.
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Aspectos generales (cont.)
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 El concepto de microrred cubre desde proyectos de
electrificacion que utilizan Unicamente generadores diesel
(microrredes simples o rudimentarias), hasta ciudades
futuristas que integran multiples formas de energia
renovable (microrredes hibridas) y las mas avanzadas
tecnologias de control y operacion.
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Mercado de microrredes
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« SBI Energy estima que en 2010 el mercado mundial de
microrredes alcanz6 un volumen superior a los 4 mil
millones de dolares.

* Pike Research reporta que a nivel mundial en 2010 mas
de 140 microrredes estaban operando con un total de 1.1
GW de capacidad instalada, y pronostica que en 2015 mas
de 2000 microrredes podrian estar instaladas.

 Las microrredes constituyen una industria emergente y
un nuevo mercado global.



¢, Por gue son necesarias las
WS microrredes?
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La red eléctrica tradicional es, definitivamente, la columna
vertebral de un sistema eléctrico nacional. Sin embargo,
ésta presenta algunas desventajas:

* Las pérdidas de energia pueden ser de mas del ~10%.

* Tiene altos costos de inversion en transmision,
transformacion y control de energia.

* Los usuarios estan expuestos a frecuentes interrupciones
en el suministro y deficiente calidad de energia.

* Las comunidades apartadas o aisladas geograficamente
no son beneficiadas con el servicio eléctrico.
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¢, Cuales son los beneficios que

Wi pueden aportar las microrredes?
-

 Tienen compromisos financieros de baja escala.

* Pueden hacer un uso intensivo de recursos energéticos
renovables, i.e., energia solar, energia eolica, bioenergia o
energia hidraulica.

* Pueden operar de manera aislada de la red o con
iInterconexion.

 Brindan independencia, seguridad y calidad de suministro
eléctrico a la comunidad servida.

* La capacidad de suministro eléctrico es mayor gue con
respecto al uso de sistemas fotovoltaicos individuales.



. CoOmo se compara un sistema FV
ks domeéstico contra una microrred?
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Independencia del usuario para La provision de energia y el consumo
administrar carga y consumo los administra una empresa eléctrica
El usuario es responsable del cuidado  El usuario s6lo cubre el pago del

y mantenimiento de su instalacion servicio de la manera tradicional
Generalmente se disefia para un nivel  Existe flexibilidad en el nivel y uso de
de servicio muy limitado mayores cargas

Restriccion técnica y econdmica para Disefio optimizado con posibilidad de
utilizar tecnologias mas eficientes incorporar mas y mejores tecnologias

La planta de generacion queda bajo

. F . 1' .
Sistema FV sujeto a vandalismo resguardo de la empresa o la autoridad

El mantenimiento profesional se La ubicacion centralizada de la planta
dificulta por la dispersién de sistemas  de generacion facilita la O&M

El costo se beneficia de un factor de

El costo es uniforme )
escalamiento
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Comparativo de costos

sawex o Sistema Domeéstico FV vs. Microrred
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Desarrollos de sistemas hibridos y
L microrredes en México

Y
Capacidad: F
Energia solar FV 11.2 kW T ‘ ‘i
Energia edlica 60 kW - |
Generador diesel ¢,?
Inicio de operaciones

1992

of

Sistema hibrido y minirred en X-Calac, Quintana Roo



Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en Meéexico (cont.)

of
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Capacidad:

15 sistemas hibridos
independientes eolico-FV
Generacion FV 150-320 W, c/u
Generacion edlica 500 W, c/u
Banco de baterias 570 Ah c/u
Inicio de operaciones 1995

Sistema hibrido en Villas Carrousel, Quintana Roo



Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en México (cont.)
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Capacidad: e
Energiasolar FV 2.3kw |
Energia edlica 15 kW
Generador diesel 60 kW
Inicio de operaciones
1997

Sistema hibrido y minirred en Isla Santa Margarita,
Baja California Sur



Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en México (cont.)
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Imagen satelital de Puerto Alcatraz en Isla

Santa Margarita, Baja California Sur

of




Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en México (cont.)
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Sistema hibrido y minirred en Isla Santa Margatrita,
Baja California Sur



'J‘V-“ Desarrollos de sistemas hibridos y
e microrredes en México (cont.)
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Red de distribucion de Puerto Alcatraz, Isla Margarita, BCS
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Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en Meéexico (cont.)
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Capacidad:

Generacion solar FV 17 kW
Generacion edlica 70 kW
Generacion diesel 80 kW
Inicio de operaciones 1999
Proyecto APS/CFE

Sistema hibrido y minirred en San Juanico, Baja
California Sur



Desarrollos de sistemas hibridos y

microrredes en México (cont.)
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Comunidad servida 400 personas

" PLANTA ELECTRICA HIBRIDA ~
. GANJUANICO MUNICIPIO DE COMONDU

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR
S AU SECENERA  ENERCU ELECTRIEA CON ELVIENTO ¥ CON EL SOL
PARTICIPANTES
W COBIERNO DEL ESTADO ARIZONA PUBLIC SERVICE
& IX AVUNTAMIENTD DE COMONDY WIHCARA HIOKAWR
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIOND < US.DEPARIIHENT OF ENERGY
COMUNIDAD DE SRR/ JUANIED US. ACERCY FOR INTERRATIONAL

R XX K X XSS SIS, R
R R SR R BRI



Desarrollos de sistemas hibridos y
microrredes en Meéexico (cont.)
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Capacidad:

Generacion solar FV 2.7 kW
Generacion edlica 2.5 kW
Generador de gasolina 6.4 kW
Banco de baterias 1500 Ah
Inicio de operaciones 2000

Sistema hibrido experimental en Pachuca, Hidalgo
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Proyecto / Propuesta

Proyectos y propuestas

Institucion

Disefio e implementacion de un sistema de
generacion hibrido de energia eléctrica en

Universidad Politécnica de

Proyecto en

zonas rurales del estado de Hidalgo mediante Tulancingo deggrlrgllo

fuentes alternas renovables

Disefio, desarrollo e implementacion de un

sistema micro hibrido, solar/edlico, para Proyecto en
., AR 2 CIATEQ, A.C. desarrollo

generacion de energia eléctrica dirigido a 2010

zonas marginadas del estado de Hidalgo

Estacion de Pruebas para Sistemas Micro Instituto de Proyecto en

Hibridos (solar-edlico-motogenerador) en
Juchitan, Oaxaca

Investigaciones Eléctricas
Universidad del Istmo

desarrollo
2010

Desarrollo y evaluacion experimental del
concepto de microrred eléctrica con uso
optimizado de fuentes de energia renovable
para aplicaciones sustentables en el ambito
mexicano

Instituto de
Investigaciones Eléctricas

Propuesta
2011
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Proyectos en desarrollo

INSTITUTO DE
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Estacion de Pruebas para Sistemas Micro Hibridos (solar-eolico-
motogenerador) en el CERTE del IIE en Juchitan, Oaxaca
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Proyectos en desarrollo

INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

Se esta trabajando a nivel federal en un proyecto de
electrificacion de comunidades rurales utilizando microrredes
hibridas aisladas. Algunas consideraciones preliminares son:

Construccion, operacion y mantenimiento a cargo de la empresa
publica.

Aceptacion de la comunidad.

Necesidad de establecer acuerdos formales con todos los niveles
de gobierno.

Donacion de terrenos para las instalaciones.

Comunidades de 50 a 200 habitantes, sin servicio eléctrico y
alejadas mas de 40 km de la red de distribucion.

Poca dispersion de la poblacion.

Vias de acceso favorables para proporcionar mantenimiento.
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N- Gestacion y despliegue de proyectos
de microrredes

ELECTRICAS

La gestacion y despliegue de
proyectos de microrredes
hibridas aisladas requieren de la
Intervencion de diversas
entidades:

of

* La comunidad usuaria debe
ponderar el costo de adquirir y
mantener instalaciones
Individuales, contra el pago
periddico del servicio eléctrico
gue proporcione la microrred.




A Gestacion y despliegue de proyectos
WS de microrredes (cont.)

ELECTRICAS

P

(Comision Federal de

Electricidad, en el caso de

Meéxico), debe evaluar técnica

y economicamente la opcion

de instalar la microrred en

contraposicion a las |
alternativas de instalar i

sistemas domésticos “I ‘

 La empresa eléctrica \

Individuales, o0 bien, extender
la red de distribucion.




N- Gestacion y despliegue de proyectos
de microrredes (cont.)

ELECTRICAS
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- La autoridad de energia
(Secretaria de Energia, en
el caso de México), deberia
determinar la carga
financiera o subsidio
requerido, promover
acciones legislativas, asi
como gestionar fondos, I =

liderar acuerdos y :\\:_?:__y/ :
T -

Vannd

formalizar convenios con
las instancias publicas y
privadas que se requieran.




N- Gestacion y despliegue de proyectos
de microrredes (cont.)

ELECTRICAS
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« La industria local de energia
renovable, debe incorporar
un nicho de mercado
especifico relativo a las
microrredes y desarrollar su
cadena de valor.

» El sector académico y las
Instituciones de 1+DT deben
aportar soluciones que
detonen el desarrollo de
proyectos en microrredes
costo-benéficos.
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