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La Tierra emite una gran cantidad de energia
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Emision de la Tierra
47i ZTW (Davies & Davies, 2010)

Capacidad total instalada en

el mundo para produccion de

electricidad, reportada hasta
2017

TOTAL~ 6 TW
MEXICO ~ 0.08 TW



Manifestaciones hidrotermales




iComo funciona la geotermia®




PREGUNTA:

¢Que hacen con las cenizas volantes
resultantes? é¢Se encuentran
caracterizadas? ¢Que cantidad de
cenizas resulta aproximadamente
por ano?
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Geothermal power plants
have no smoky
emissions.

They emit
water vapor.




¢, Como funciona la geotermia?
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PREGUNTA:

é¢Cuales son los danos ambientales a
corto y largo plazo que trae consigo
producir este tipo de energia?



Usos de la geotermia a diferente
temperatura

Usos de la energia geotérmica
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PREGUNTA:
¢cCuales son los indicadores de
una buena fuente geotérmicay
como poder saber si sera
econémicamente favorable?



Sschematic Depth-lemperature Plot for Geothermal Resources
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Base de datos mas reciente
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GEOLOGIA DE SISTEMAS GEOTERMICOS

* Petrologia: Minerales producto de la alteracion
hidrotermal

e Estabilidad mineral: temperatura y geoquimica
del fluido (pH, gases disueltos)
* Tipos de alteracion hidrotermal
* Argilica, sericitica, propilitica
* ldentificacion de las principales estructuras
* Relacion con la permeabilidad
*/onas de recarga y descarga
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GEOQUIMICA DE SISTEMAS
GEOTERMICOS

e Caracteristicas geoquimicas del
fluido geotérmico

*Equilibrio fluido-roca, dependencia
con la temperatura



Caracteristicas geoquimicas del fluido
geotérmico

Clasificacion de aguas de origen geotérmico:

Componentes gaseosas. Distribucion de gases
entre el liquido y el vapor. Contribucion
magmatica.

Caracteristicas isotopicas. Origen del agua de
recarga y de los gases.

Cambios en las caracteristicas quimicas del
fluido geotérmico por fendmenos de ebullicion y
mezcla.



Equilibrio fluido-roca, dependencia con la
temperatura

Solubilidad y sobresaturacion.

* Geotermometros quimicos:
* Solutos: silice, Na/Ka, Na-K-Ca, K-Mg,
Na/Li
* Gases: metano, amonio, hidrogeno-
dioxido de carbono.
* [sétopos: 680 entre el sulfato disuelto y

el agua; entre minerales (sulfuros y
carbonatos)



ANOMALIAS GEOFISICAS EN SISTEMAS
GEOTERMICOS

 Cambios en los parametros fisicos de las rocas
como resultado de la alteracion hidrotermal en
el yacimiento y resumen de métodos geofisicos.

* Eléctricas: autopotencial, disminucion en la resistividad
aparente (lateral y verticalmente) por la presencia de
minerales arcillosos o de fluido geotérmico o
variaciones en la porosidad

* Electromagnéticas: impedancia aparente anomala por
variaciones en la resistividad

* Sismicas: ruido sismico por cambios de fase, zonas de
baja velocidad por la presencia de vapor
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ANOMALIAS GEOFISICAS EN SISTEMAS
GEOTERMICOS

e (Otros métodos:

* Gravimétricas: estructuras regionales y anomalias
por depositacion de minerales hidrotermales en
el yacimiento, presencia de intrusivos

 Magnéticas: demagnetizacion por alteracion de
las rocas del yacimiento y definicion de
estructuras regionales



TECNICAS DE EXPLORACION Y
EVALUACION DE SISTEMAS GEOTERMICOS

Mapeo de rasgos superficiales de la descarga del
sistema y de las principales estructuras

Geoquimica de los fluidos descargados

Anomalias geofisicas asociadas a Sistemas
Geotérmicos

Integracion de los datos en Sistemas de
Informacion Geografica
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PREGUNTA:
¢Cuales son los métodos de
SIG’'s que se pueden aplicar a la
exploracion de recursos
geotérmicos?



Integracion de los datos en Sistemas de
Informacion Geografica

* Modelos basados en el conocimiento:
* Booleanos
*Fuzzy

* Modelos basados en datos:
e Pesos de evidencia



Integracion de bases de datos
Geograficos
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Data Integration in Geothermal Exploration




RESULTADOS DEL METODO DE FUZZY LOGIC
PARA UNA DECISION DE BAJO RIESGO

(FUZZY AND)
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¢, Cuales son los criterios en la evaluacion de
energias limpias?

ANP weight
Dimension Weight Rank Criteria Weight Rank
Energy efficiency 0.224 1
Energy variability 0.178 2
Energy 0.548 1 _
Resource potential 0.037 11
Energy grid connection rate 0.109 4
Economic allocation 0.124 3
Economic 0.223 2 Power generation cost 0.044 8
Investment cost 0.055 b
Technology maturity 0.070 5
Technolo 0.111 3 ' i
gy Energy pmce_sgng conversion 0.040 10
efficiency
. CO2 emission 0.030 12
Environment 0.078 4 .
Ecosystem impact 0.048 7
Social 0.041 5 Employment 0.041 9

Lietal., 2020



GEOTERMIA
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Mapa de Flujo de Calor de México
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Expectativas de Produccién en
México para 2020

PROBADOS -1,100 MWe
POSIBLES - 2,200 MWe

RECURSOS PROBABLES EN
MEXICO

TOTAL - 10,000 MWe



Produccidon de energia geotermica 1979-2019

Pais/(MW) 1979
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TOP 10 GEOTHERMAL COUNTRIES ‘
INSTALLED CAPACITY - MW (JULY 2019) — 14,900 MW IN TOTAL

THINK
GEOENERQGY

United States

Indonesia

Philippines
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New Zealand 1 GW Country Club
Mexico
Italy
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Iceland
Japan
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* Kenya - Olkaria V Unit 1 online, Unit 2 in commissioning - Source: TGE Research (2019), GEA (2016), IGA (2015)
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o Geothermal
ndonesia .
2133 Countries 2019
1 GW
Country o Installed Capacity in MWe
Club 1.918 hiiepines Year-End 2019
w Total 15,406 MW
Turkey

Iceland 755

Japan 601 THINK
Other 1,025 GEOENERGY

Source: ThinkGeoEnergy Research (2020)




GEOTHERMAL POWER - LATIN AMERICA & CARIBBEAN ‘
INSTALLED CAPACITY - MW (JULY 2019) - 1,655 MW IN TOTAL

THINK
GEQEMNERGY

Mexico
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El Salvador
Nicaragua

Chile

Guatemala

Honduras
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Source: TGE Research (201%), GEA (2014), I1GA [2015)
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PREGUNTA:
cConsidera que México invertira
mas en la geotermia en un lapso

de 5 ainos?



With the current lack of any support by the government to push
geothermal development in Mexico, development is on hold and the
country resulting In lack of investments not only in development but
also maintaining operating plants (2 Septiembre 2019)
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Cerro Prieto, geothermal power plant compl‘ex, Baja California, Mexico (source: flickr/ BajaAerial)
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¢Que planes tiene CFE para Cerro Prieto (el tercer campo
geotermico mas grande del mundo? CFE planea construir una
planta solar PV con capacidad de 350 MW en el campo
geotermico de Cerro Prieto (5 Agosto 2020). Ocupara 1,081
hectareas y necesitara una inversion de $340 millones de dodlares




Se ha abandonado el Desarrollo de las Energias
Renovables

Prohibiciones a la Energia mas
limpia y mas economica.

8612 CFE tiene que parar maquinas y equipos de
generacion para darle entrada [a la red de
transmision] a los privados que generan energia
limpia y mas economica, lo que es una desventaja
para la empresa del estado, que es la que nos

garantiza el servicio en este pais”

Rocio Nahle, Secretaria de Energia
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PREGUNTA:
¢cCree usted que la geotermia
llegara a hacer un potencial en el
desarrolio de la economia en
México? Y que esta al igual que Ia
energia edlica, solar, entre otras,
puedan emplearse en México, para
que este sea un pais limpio en
materia de energias limpias?
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tro Mexican nnovaci
en Energia Geotérmica

PREGUNTA:

¢cDebido a la preferencia del

gobierno en curso sobre las
energias no renovables, §Qué tanto

nos estamos atrasando en el

desarrolio de la explotacion de
Geotermia como fuente de energia
respecto al mundo?
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PREGUNTA:
¢En qué aspectos se modificaron
las leyes con respecto a la
Geotermia en México, escuché que
cambiarian en este sexenio, es
cierto?
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PREGUNTA:
¢cCual es el futuro que se espera
para las empresas dedicadas a la
geotermia en México?
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PREGUNTA:
¢ Que obstaculos habria al querer
sustituir los medios actuales para
la obtencién de energia, por la
geotermia?
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La Comisidn Federal de Electricidad (CFE) canceld una licitacion
internacional para construir a partir del 2021 la ampliacion de |la
central geotérmica de Chignautla, Puebla, en la zona limitrofe con
Perote, Veracruz. El proyecto forma parte del Plan de Expansion 2019
de la paraestatal que contempla una inversion total por 95.4 millones
de délares.

La obra identificada como Geotermoeléctrica Los Humeros Ill Fase B
detalla que en los Proyectos de Inversion de Infraestructura
Productiva con Registro Diferido en el Gasto Publico (PIDIREGAS), el
desarrollador financia el proyecto durante la construccién vy al
término de la obra, una vez que los activos del proyecto estan en
condiciones de operar, |la CFE paga de manera diferida conforme lo
establezca el contrato.
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¢Actualmente cual es el mayor obstaculo que
limita a las energias limpias y qué se propone para
remediarlo?

LA IGNORANCIA - MAS DIFUSION DE LOS
RECURSOS DE MEXICO

EL RIESGO EN LA INVERSION - FALTA DE
CONFIANZA DE LOS INVERSIONISTAS
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EL MAYOR COSTO DE LA
EXPLOTACION GEOTERMICAES LA
PERFORACION:

;COMO HACER PARA QUE LA
PERFORACION SEA GRATIS?



26°N

28|°N

24;’ N

22|°N

2()l N

18|N

28"’N

26lo N

24lo N

22"’ N

20lo N

100°W 98°W 96°W 94°W 92°W
b \ s 4+ Geo-pressurized
]
= | "o~ Hydrothermal Manifestations
'{q i Faults
\ \ “‘ Heat Flow mW/m?
V) -
‘“\2‘\> N 40 < 50
+ W H“ +
T I { 50 < 60
\\\ !
\ \ 60 < 70
T&_// \\ 70 < 80
o 80 < 90
\
o e + 90 <100
100 <120
120 <150
B 150 <200
-4 4k + + +
== == + + +
0 50 100 ™ 200 Km 27} 8 N -
] ] ] 1 | A X\
100°W 98'w 96'w 94w 92'w

18°N

Recursos
Geotérmicos
en provincias
petroleras
que tienen
P0Z0S
abandonados.

Hay pozos de
petréleo con
temperaturas
mayores a
170° C



Provincias Petroleras y pozos perforados. En Burgos hay
7,754 pozos, con solo 4,273 en operacion

PRODUCTION TYPE

(http://www.thomasldavisgeologist.com/resources/Mexico.pdf)
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Global map to identify areas suitable for
geothermal power plants




SENER cg; PROSPECTIVA 2015- 2029
. : iRy 2
B | NS CENTRALES GEOTERMICAS
CAPACIDAD ACTUAL :, CAPACIDAD ADICIONAL 2015-2029
13% g‘}
|
r: ;
51 ;:
|
e !
MW f
’ i |
=  CAPACIDAD INSTALADA: 813 MW (1.2% DEL TOTAL) 1 . 1.617.6 CAPACIDAD ADICIONAL: MW (2.7% DEL TOTAL)
= GENERACION: 6,000 GWH (2.0% DEL TOTAL NACIONAL) = 20 CENTRALES ELECTRICAS

= 7 CENTRALES ELECTRICAS EN OPERACION

FUENTE: PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA FLECTRICO NACIONAL 2015 —2020
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~ PREGUNTA:
¢QUE HACE MEXICO CON SU
RIQUEZA DE ENERGIAS
LIMPIAS?

ermica



LFuentes de energia}
renovables

Biomasa

Edlica

Maremotriz

Hidraulica




GRAFICO 1.3.6. PAISES CON MAYOR
INVERSION EN ENERGIAS LIMPIAS EN 2017

(Miles de millones de dolares)

i
' Alamansa e
110

A 1IN

Fuente: Elaborado por la SENER con datos de Blomberg New Energy
Finance. alncremento v Decremento respecto al 2016.



Planes en 2017 de la matriz energética en
México

Evolucion de las energias limpias en la matriz energética
{Participacién porcentual en la generacion de energia eléctrica)

2017 ‘ 2024‘ 203)
=N

ExERGLAS LINPEAS

HIDROELECTRICA 105 £5 9.1
EoLioa .6 14.8 1.7
GEOTERLOCA 1.1 i3 2.1
SOLAR 01 2.9 3.0
WUCLEOELECTRICA b g5 29
BEEMERGLA 1.1 28 33
COGENERACION EFICTENTE 23 5.1 48

Fuente: PRODESEN
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Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Geotérmica

CO, Emissions Comparison
(Ibs/MW-hr)

Coal

Natural
gas

Geothermal

Source EIA 1998; Bloomfield and Moore 1999




SENER Generacion total
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El cambio climatico global ha sido
causado por el uso desmedido de
combustibles foésiles.

La solucion pasa necesariamente
por la transicion a Energias Limpias
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Compromisos de México en el
acuerdo de Paris:

e Reducir emisiones de GEl en 30%
en 2020 y 50% en 2050

* Lageneracion de electricidad
limpia debe ser por lo menos 35%
en 2024.



Generacion de gases de efecto invernadero
por produccion de energia eléctrica

CFE

« PIE

“Centralesde 25 3 de |a prOdUCCién

autoabasto

FIGURA 47. EMISIONES DE GEI POR TIPO DE COMBUSTIBLE PARA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN MEXICO, 1990- 2015

(Gigagramos de CO2 equivalente)

140,000 =
o == = =

120.000
100,000 l
80,000 I I l I I l
! \
| |
il
il b
|

60,000 =

40,000 \

20,000 ’ \
|

0

| | T
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

mGas Natural = Combustoleo Carbon mineral ®mDiésel wOtros combustibles



CeMIE - Geo

Cent

¢ Cuales son/seran las metas
primordiales para el sector
energético en México: geotermia,
energia solar, energia edlica,
hidrocarburos, carbon!!!!?

¢Cuadles deben ser?



Se ha abandonado el Desarrollo de las Energias
Renovables

Prohibiciones a la Energia mas
limpia y mas economica.

8612 CFE tiene que parar maquinas y equipos de
generacion para darle entrada [a la red de
transmision] a los privados que generan energia
limpia y mas economica, lo que es una desventaja
para la empresa del estado, que es la que nos

garantiza el servicio en este pais”

Rocio Nahle, Secretaria de Energia



¢Cual era en 2017 el esquema de produccion?

En terminos de las modalidades de generacion
vigentes, el 57.2% de la capacidad instalada
corresponde a centrales eléctricas propiedad de CFE,
17.5% a centrales de Productores Independientes de
Energia (PIE) y el 25.3% restante a capacidad que
los particulares aportan bajo los esquemas de
autoabastecimiento, cogeneracion, pequena
produccion, exportacion, usos propios continuos,
generador, centrales eléctricas para generacion
distribuida y los sistemas rurales no interconectados
(en 2017).



PREGUNTA:

é¢De qué manera se estima la
rentabilidad de una nueva localidad
que pueda ser explotada para fines
geotéermicos?



-1 T -
OFiSICA G5
e (j |
W 5 U CeMI€ - Geo

Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Geotérmica

PREGUNTA:
¢cCuales son los indicadores de
una buena fuente geotérmicay
como poder saber si sera
econémicamente favorable?



EVALUACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

* Actualmente se cuenta con programas basados en excel
para la evaluacion de la electricidad que se puede generar
con el recurso geotérmico.

* Por ejemplo se tiene el programa GETEM del
Departamento de Energia de los Estados Unidos que esta
disponible en la red.

* GETEM - Geothermal Electricity Technology Evaluation
Model.

* http://energy.gov/eere/geothermal/downloads/getem-
geothermal-electricity-technology-evaluation-model



Costos de la electricidad limpia

Costos de generacion de electricidad basada en energias renovables por tecnologia e
indices de aprendizaje en el escenario de nuevas politicas

Grandes hidro 51 137 04 52 136 05 1%
Pequenas hidro 71 247 143 70 245 143 1%
Biomasa 119 148 131 112 142 126 5%
Eolica terrestre 63 126 85 57 88 65 7%
Eodlica maina 78 141 101 59 04 74 9%
Geotermia 31 83 52 31 85 46 5%
Solar FV-gran escala 195 527 280 99 271 157 17%
Solar FV-edificios 273 681 406 132 356 217 17%
Plantas concentracion solar 153 320 207 107 225 156 10%
Marina 235 325 281 139 254 187 14%

Fuente: World Energy Outlook 2010, |EA, 2010.



Figure 7: Capacity Factors of Conventional and Renewable Technologies'

Technology Expected Capacity Factor (%)

Coal 1
Muclear 90
Geothermal 86-95
Wind 25-40
Solar 24-33
Matural Gas Combustion Turbine 30-35
Hydropower 30-35
Biomass 83

Factor de carga = Energia producida / Potencial
Instalado



Empleos Generados




Empleos Generados




EL ALTO COSTO DE LA ELECTRICIDAD PRODUCIDA
EN MEXICO POR CFE

El precio de la energia eléctrica en México es altisimo: en
términos nominales, es 73% mas alto que en Estados
Unidos. Los ciudadanos no se percatan de ello porque 95 %
de los hogares obtienen un subsidio eléctrico que cubre
hasta 90 % de su recibo. Incluso después del subsidio y
ajustando por poder adquisitivo, la energia eléctrica en
Meéxico sigue siendo 25 % mas alta que en Estados Unidos -
qgue cuenta con mercados modernos y competitivos. Y el
dinero no crece en arboles.

Meéxico gasta 0.75 % de su PIB subsidiando tarifas

eléctricas.
Tomado de Guadarrama, C. 2019
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éPor qué no se desarrollan las energias renovables?
¢Es cierto que son muy caras?

En 2018 se produjo un punto de inflexién: por
primera vez, construir una planta de generacion de
energia solar fue mas barato que desarrollar una
basada en combustibles fosiles de potencia
equivalente o incluso que mantener una ya
existente.
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COSTO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES



Figure 2.3 Evolution of average auction prices for solar PV, January 2010-February 2017
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Notes: Prices are averages. On the rare occasion when multiple auctions occurred within the same month, the average price of those
auctions is shown. In case of ambiguity regarding the auction’s date, the date when the winning bids were selected and announced
was taken as the main reference.

Sources: Based on data from BNEF (2016 a, b,c), ANEEL (2016), BnetzA (2017a), Bridge to India (2017a), Coordinador Eléctrico Nacional

(2016), Eberhard and Kaberger (2016), Elizondo-Azuela, Barroso et al. (2014), IFC (2016), Mahapatra (2016 a,b), MINEM (20164,
b), MNRE (2010), MNRE (2012), Ola (2016), Osinergmin (2016), Santiago and Sinclair (2017a, b), Shahan (2016).




Ciclo combinado (gas) - $56.4 / MWh

Ciclo combinado Avanzado (gas) - $55.8 / MWh
Edlica (en continente) - $50.9 / MWh

Solar (PV) - $58.2 / MWh

Geotermia - $46.2 / MWh

* Pero si se le incluye el costo de captura de CO2 para disminuir el dafio
ambiental y equipararlas a viento y solar:

* Ciclo combinado avanzado (gas) con CCS - $84.8 / MWh (puede llegar a $150-
$180)

e Carboén con CCS - $139.5 / MWh

* Esto hace a las renovables $26.6 a $93.3 / MWh mas baratas, ADEMAS, la
captura permite que el 70% del CO2 escape a la atmosfera, solo captura el 30%



* Las subastas estan suspendidas, pero:

En la Primera Subasta Eléctrica (2015) se adquirieron 2,085 MW vy
los precios en promedio fueron 47.78 dolares por MWh

e Solar 45.15
* Viento 55.39

En la Segunda Subasta Eléctrica (2016) se adquirieron 2, 871 MW vy
los precios (USD/MWh) fueron:

e Solar 31.9
* Viento 35.8
 Geotermia 37.3

En la Tercera Subasta Eléctrica (2017) se adquirieron 2,562 MW v los
precios en promedio fueron 20.57 délares por MWh (un minimo de
$17.70 ddlares)

e Solar 21.83
* Viento 19.0
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PREGUNTA:
¢Cual es el impacto de la
Geotermia, actualmente, en
México?



Capacidad instalada y electricidad generada
por tipo de fuente en México

M Fossil fuels

O Hydro

E Wind

M Nuclear

M Geothermal

[ Bioenergy

B Co-generation

O Solar




CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA GEOTERMICA
EN MEXICO 2016

Capacity (MW) Owner / Wells in operation
Installed In operation Operator Production Injection

Cerro Prieto, BC 570.0 570.0 150 30
Los Azufres, Mich. 247.8 224.8 CFE 44 6
93.6 68.6 Generacion VI 23

Las Tres Virgenes, BCS 10.0 10.0 3

3

2

Domo San Pedro, Nay. 35.5 25.5 Grupo Dragon 4 3
44

956.9 898.9 224

En Cerro Prieto se tienen 3.8 MW por pozo

En Azufres se tienen 5.1 MW por pozo

En Humeros se tienen 3 MW por pozo

En Las Tres Virgenes se tienen 3.3 MW por pozo

En Domo San Pedro se tienen 6.4 MW por pozo (8.9 MW/pp)
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PREGUNTA:

éLa energia geotérmica es una fuente de
energia continua y que puede producir
mucha energia a gran escala, pero es
posible aprovechar a escala domeéstica la
energia geotérmica, y es viable tanto
economica como tecnolégicamente?



Utilizacion de Energia
Geotérmica

*Balneologia
*Calefaccion
* Agricultura y Acuacultura

*Procesos industriales: papel, textiles,
enlatado de alimentos, etc

e Extraccion de sustancias utiles: LITIO, sales,
tierras diatomaceas, boro, etc.



Balneologia




Balneologia




Cocinar




Calefaccion

* Existe evidencia de que en Pompeya tenian
calefaccion geotérmica y en Francia se tiene
informacion de la utilizacion de geotermia para
calefaccion desde hace mas de 600 anos

* Actualmente se tienen sistemas de calefaccion
geotérmica en: Islandia, Nueva Zelandia, Francia,
Hungria, Polonia, Turquia, Japon y Estados
Unidos



Calefaccion

District Heating




District Heating Heat Exchanger

. o Hot water out
City water in to buildings
to be heated

transfer

\_/ Hot geothermal
W water in from
Geothermal water production well
out to injection well
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Bombas de calor (Heat pumps)

* Climatizacion de edificios aprovechando las
propiedades de difusividad térmica de la Tierra en
ausencia de un yacimiento geotérmico.

* Pueden utilizarse en todas partes, tienen un alta
relacion beneficio/costo, son amigables con el
medio ambiente y disminuyen el uso de
combustibles fosiles



Heat Pump in Winter

M"

Heat is
\ collected from




Heat Pump in Summer

!
fHeat is _
N coIIected from -




Heat Pump Ground Loops

Hﬁérﬁcal < Horizontal
%inky Pond




Invernaderos




Acuacultura
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Mapa mundial de irradiacion solar
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

EUROPEAN COMMISSION
ENERAL

DRECTORATE-GH \L
== Joint Research Centre

~ © European Communities, 2006
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

-
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o

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [kKWh/m?]
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Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 ‘
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modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]



GERMANY
CHINA

JAPAN

ITALY

UNITED STATES
FRANCE

SPAIN

UNITED KINGDOM
3. AUSTRALIA

10. INDIA

REST OF WORLD

Total Global Solar PV
Capacity at the End of 2014
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The Climate
Reality Project



Global Horizontal Irradiation (GHI) Mexico

solargls

http://solargis.info
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México cuenta con un alto indice de irradiacion solar a lo largo de toda su

geografia

Comparativa internacional del indice de irradiacion media del pais frente a su potencial
de generacion solar fotovoltaicoy, y la capacidad fotovoltaica instalada en 2011

* Potencial Fotovoltaico: 152 mundizal
* |rradiacion Solar Media: 292 mundial

Paraguay ©  Venezuela

O Brasil O

Argentina© China

OEEUU

Miveles de irradiacion
entre 5 y 6 kWh/m*diaen
el 0% del territorio

e

Con [a superficie del Estado de

podria cubrirse la totalidad de la
demanda nacional

il

Potencial Fotovoltaico

Z = Chile '~ 5 oPeri
; Uruguay O Espaiia
e g -
§ ;g o Colombia
c
% §- Japon OO Francia
ﬁ por
E
Alemania
! i —_— H
El tamaio de la bola representa
la capacidad solar FV instalada
en 2011

[TWhiario]

(11 Funcizn de la superficie disponible {1.5% del temitonio nacional), del indice de rradiacion solar medio ponderado, de la capacidad de almacenaje



Cumulative @ end-2018 Added in 2018
Rank Country Plants GW Plants GW Rank
1 |China 1,308 62.847 69 11.289 1
2 United States 1,447 33.213 224 6.127 3
3 |India 601 25127 a0 6.458 2
4 United Kingdom 903 6.628 ] 0.079 27
5 |Germany 607 5.455 110 0.611 13
6 Spain 230 4 866 2 0.669 11
7 |Japan 244 4 460 25 0.945 7
& France 346 3.318 [ 0.644 12
49 Chile 39 2582 2 0.131 24
10 Australia 49 2132 34 1.777 4
11 Brazil 29 2116 19 1.247 6
12 South Africa 41 2.055 4 0.260 18
13 Mexico 22 1.947 14 1.765 5
14 Canada 137 1.828 7 0.152 23
15 Philippines 63 1.757 22 0.795 8
16 ltaly 164 1.510 0 0.000 30
17 Thailand 111 1.232 0.004 29
18 Turkey 101 1.017 44 0.541 14
19 Russia 68 0.994 42 0.725 10
20 23 0.964 12 0.740 g

Egypt




PROSPECTIVA 2015- 2029

‘ot CENTRALES SOLARES

SENER |

SECRETARIA DE INERGIA

CAPACIDAD ACTUAL CAPACIDAD ADICIONAL 2015-2029

3
46

CAPACIDAD INSTALADA: 56 MW (0.1% DEL TOTAL)
GENERACION: 85 GWH (0.03% DEL TOTAL NACIONAL)
= O CENTRALES ELECTRICAS EN OPERACION

CAPACIDAD ADICIONAL: 1.823MW (3% DEL TOTAL)
63 CENTRALES ELECTRICAS

FUENTE: PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 2015 —2029
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Wind Power Classification for

Mexico - Preliminary Wind Resource Map
for Rural Power Applications

25

'l

Py

s
200 Kitometers

Rural Power Applications e
AT
Wind  Wind Powet  Wind Speod® , RELR
wer nsity at 30m at 30m LIS
Class  (Wim)? (mis)  Potential R
- 0 0
78— AR '
TR 4'1 5.6 Useful
AT 1 o =5, o,
Ry 1067 | 890 : %
250 o Excellent ;
500 6.1-8.4 £5808020 1
& Mountainous Terrain

8 Range of wind speeds are based on the Woibull k
values of 1,25 to 3.0 found throughout the different

regions of Mexico.



NO. COUNTRY MEGAWATTS

TOP 10

WIND ENERGY
COUNTRIES
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Leading countries in new installed wind power capacity in 2017 (in megawatts)

PR China* 19 500
United States
Germany
United Kingdom
India

Brazil**

France
Turkey
Canada
Mexico

Belgium

Rest of World

0 2 500 5000 7 500 10 000 12 500 15 000 17 500 20000 22500
MNew installed capacity in megawatts
Source Additional Information:

GWEC Worldwide; 2017
@ Statista 2019



New renewable energy investments made by top 10 countries
In 2017/

China
US
Japan
India
Germany
Australia
UK

Brazil
Mexico
Sweden

$126.6 billion



SENER PROSPECTIVA 2015- 2029
SECRETARLA DE INERGLA %S{Erj CENTRALES EDLICAS

CAPACIDAD ACTUAL CAPACIDAD ADICIONAL 2015-2029

W = 1,000 MW
W« 100 MW

»  CAPACIDAD INSTALADA: 2,036 MW (3.1% DEL TOTAL)

»  GENERACION: 6426 GWH (2.1% DEL TOTAL NACIONAL) =  CAPACIDAD ADICIONAL: 11.952 MW (19.9% DEL TOTAL)
» 3] CENTRALES ELECTRICAS = 97 CENTRALES ELECTRICAS

FUENTE: PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA FIECTRICO NACIONAL 2015 — 2029,
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Generacion por mareas con un embalse en el

Golfo de California.

Area del embalse de 2,590 km?
Longitud cortina 74 km

Potencia instalada 38,828 MW (FP 6%)
Energia total 21,657 GWh/afio

Pot/A= 15 MW/km?

E/A = 84 GWh/aio/km?

Area del embalse de 630 km?
Longitud cortina 47 km

Potencia instalada 9,451 MW (FP 6%)
Energia total 5,260 GWh/afio

Pot/A= 15 MW/Km?2

E/A = 8.4 GWh/afio/km?

Area del embalse de 130 km?
Longitud cortina 16 km

Potencia instalada 1,979 MW (FP 6%)
Energia total 1,090 GWh/afio

Pot/A= 15 MW/Km?2

E/A = 8.4 GWh/afio/km?

Area del embalse de 53 km?
Longitud cortina 11 km

Potencia instalada 766 MW (FP 7%)
Energia total 438 GWh/afio

Pot/A= 15 MW/Km?2

E/A = 8.4 GWh/afio/km?

INSTITUTO '

DE INGENIERIA o
UNAM  MPULSACE

mar con energias renovables
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SENER

SECRETARIA DE ENERGLA

CAPACIDAD ACTUAL

TAMSE

2 M
IBGWh ETY
ZrA ¢ T

HES
W2 NS 1840 0WR

M = 1.000 MW
= 1ooMw
o 100 MW

#30 W S LTS OWh

» CAPACIDAD INSTALADA: 12,420 MW (19.0 % DEL TOTAL)
= (GENERACION: 38,822 GWH (13.0 % DEL TOTAL NACIONAL)
= 06 CENTRALES ELECTRICAS EN OPERACION

PROSPECTIVA 2015- 2029
CENTRALES HIDROELECTRICAS

CAPACIDAD ADICIONAL 2015-2029

ACE
1MW
I oot

. CAPACIDAD ADICIONAL: 5440 8 MW (9.1 % DEL TOTAL)
- 69 CENTRALES ELECTRICAS

FUENTE: PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA FIECTRICO NaCIONAL 2015 — 2020



PROSPECTIVA 2015- 2029
CENTRALES BIOENERGIA

SENER

SECRETARIA DE INERGLA

CAPACIDAD Y GENERACION EN CENTRALES BIOENERGIA

CAPACIDAD ACTUAL CAPACIDAD ADICIONAL 2015-2029

= CAPACIDAD INSTALADA: 180 MW (0.3 % DEL TOTAL)
»  GENERACION: 516 GWH =  CAPACIDAD ADICIONAL: 107 MW (0.2% DEL TOTAL)

» 15 CENTRALES ELECTRICAS EN QPERACION = 3 CENTRALES ELECTRICAS

FUENTE: PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA FLECTRICO NACIONAL 2015 — 2020



SENER BENEFICIOS DE LA REFORMA ENERGETICA PARA ER

SECRETARIA DE INERGIA

CERTIFICADOS DE ENERGIAS LIMPIAS (CELs)

($/ KWh)

%
/ Ingreso por los Certificados
‘ de Energia Limpia.

Metas Nacionales
de Generacion Limpia

S

(% de generacion total) o
40.0% E
)
35.0% g_
4}
o
24.9% E
16.8% 2 ‘
5 Ingreso por la energia
2 vendida al mercado eléctrico.
| ‘ o0
. £
2013 2018 2024 2035

(observado)

Fuente: Secretana de Enerpia, 2014 28



Gobierno son congruentes con los
compromisos que ha hecho
Meéxico en cuanto a reduccion de
emisiones de GEIly, mas en
general, con el objetivo de una
transicion energética que
disminuya el uso de combustibles
fosiles?



Year

Worldwide Energy Use
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INVITACION

CURSO INTRODUCCION A LA GEOTERMIA
PLATAFORMA COURSERA

https://www.coursera.org/learn/geotermia

prol@unam.mx


https://www.coursera.org/learn/geotermia
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¢Es posible una sociedad y una economia
sustentada unicamente por energias renovables?



Composicion de |a generacion de electricidad por tipo de energia en algunos paises, 2010

(Participacién porcentual)

Hidrocarburos liquidos y petroliferos M Carbdn

W Fuentes renovables M Energia nuclear W Gas Natural
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World s Biggest Crude Oil Reserves by Country
Crude Oil Reserves in Billion Barrels (Gbbl)

Narway
6.6 Gbbl
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¢ QUE HACEN AHORA LOS EMIRATOS ARABES
UNIDOS?

* El Gobierno de los EAU invertira mas de 163.000 millones de ddlares.
El 44 por ciento de ellos se destinara a energias limpias, el 38 por
ciento al gas, el 12 por ciento al carbon limpio y el 6 por ciento a la
energia nuclear.

* Parque Solar Mohammed bin Rashid Al Maktoum: Es el mayor
generador de energia solar del mundo. Para 2030, cuando todas sus
fases estén en funcionamiento, produciria 5.000 megavatios. En este
proyecto, que contara con la torre solar mas alta del mundo (260
metros), y que tendra una extension de 40 kildmetros cuadrados, la
nacion ha invertido 13.600 millones de ddlares. Se dejaran de emitir
alrededor de 15.000 toneladas de dioxido de carbono anualmente.
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Iniciativa Masdar — CEMIE’S

El emirato mas grande de los EAU, Abu Dabi, se ha
comprometido con mas de S 15 mil millones en programas de
energia renovable.

* Un Centro de Innovacion para apoyar la demostracion, la
comercializacion y la adopcion de tecnologias de energia sostenible.

* El Instituto Masdar de Ciencia y Tecnologia con programas de
posgrado en energias renovables y sostenibilidad, con sede en la
ciudad de Masdar, la primera ciudad carbono - neutral, libre de
residuos y sin coches.

 Una Empresa de Desarrollo que se centra en la comercializacion de
la reduccion de emisiones y soluciones Mecanismo de Desarrollo
Limpio (CDM) segun previstas por el Protocolo de Kioto.

 Una Zona Econdmica Especial para hospedar instituciones que
inviertan en tecnologias de energia renovable y productos.



¢ UNO DE LOS PAISES MAS RICOS EN
PETROLEO APUESTA SU FUTURO EN
ENERGIAS LIMPIAS?

* “Contra todo lo que cabria esperar, en contra de la intuicion,
los Emiratos han decidido convertirse en un centro de
energia alternativa, para dar una ventaja de donde no hay
ninguna razon de inmediato o mezquinos intereses para
hacerlo, pero en el que reconocen que, al mostrar a otros el
camino hacia el futuro, ellos hacen su propio futuro mejor.”

* El Honorable Tony Blair
* EX Primer Ministro del Reino Unido






