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1. MARCO NORMATIVO

De acuerdo con el Titulo Tercero, Capitulo |, Articulo 14, Fraccion XI de la Ley de Transicidn Energética, corresponde
a la Secretaria de Energia, SENER:

Elaborar y publicar anualmente el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias que debera
contar con el siguiente contenido actualizado y verificable:

a) Las zonas del pais que tengan un alto potencial de Energias Limpias;

b) Las variables climatoldgicas relevantes para el desarrollo de Energias Limpias. Para el desarrollo de esta
informacioén se deberd contar con la colaboracién del Instituto (/nstituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias), del Servicio Meteoroldgico Nacional y del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
y

c) La informacién detallada, grafica y tabular de las Zonas de Alto Potencial de Energias Limpias,
considerando los criterios de infraestructura necesaria para el desarrollo de proyectos de generacion
eléctrica con base en Energias Limpias y su interconexién. Esta informacién debera ser utilizada para la
planeaciéon de la expansidn de la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales de Distribucion;

2.DEFINICIONES

2.1 ENERGIAS LIMPIAS

Las energias limpias estan definidas en la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), en su articulo 3, fraccion XXII, como
aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos no rebasen los
umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan. Entre las energias
limpias se consideran las siguientes:

a) Elviento:

b) La radiacion solar, en todas sus formas;

c) La energia ocednica en sus distintas formas: mareomotriz, maremotérmica, de las olas, de las corrientes
marinas y del gradiente de concentracién de sal;

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

e) Los bioenergéticos que determine la Ley de Promocidon y Desarrollo de los Bioenergéticos;

f) La energia generada por el aprovechamiento del metano y otros gases generados en los sitios de
disposicion de residuos, granjas pecuarias y en las plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros;

g) La energia generada por el aprovechamiento del hidrogeno mediante su combustion o su uso en celdas
de combustible, siempre y cuando se cumpla con la eficiencia minima que establezca la CRE y los criterios
de emisiones establecidos por la SEMARNAT en su ciclo de vida;

h) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas;

i) Laenergia nucleoeléctrica;

j) La energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas o residuos soélidos
urbanos (como gasificacién o plasma molecular), cuando dicho procesamiento no genere dioxinas y
furanos u otras emisiones que puedan afectar a la salud o al medio ambiente, y cumpla con las normas
oficiales mexicanas que al efecto emita la SEMARNAT;

k) La energia generada por centrales de cogeneracién eficiente en términos de los criterios de eficiencia
emitidos por la CRE y de emisiones establecidos por la SEMARNAT;
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I) La energia generada por ingenios azucareros que cumplan con los criterios de eficiencia que establezca
la CRE y de emisiones establecidos por la SEMARNAT;

m) La energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y almacenamiento geoldgico o bio-
secuestro de bidéxido de carbono, que tengan una eficiencia igual o superior en términos de kWh generado
por tonelada de bidoxido de carbono equivalente emitida a la atmdsfera, a la eficiencia minima que
establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la SEMARNAT;

n) Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbbono conforme a estdndares internacionales; y

0) Otras tecnologias que determinen la SENER y la SEMARNAT, con base en pardmetros y normas de
eficiencia energética e hidrica, emisiones a la atmodsfera y generacion de residuos, de manera directa,
indirecta o en ciclo de vida.

3. ATLAS DE ENERGIAS LIMPIAS

3.1 POTENCIAL DE ENERGIA LIMPIA

Una zona con alto potencial de Energia Limpia se define como un area territorial o un sitio con alta probabilidad
de viabilidad técnica y econdmica para la construccién de una central eléctrica renovable. Sin embargo, no se
garantiza que exista viabilidad técnica ni econdmica para el aprovechamiento de los recursos de energia limpia
en tal zona, solo se asegura el potencial del recurso.

3.2 ENERGIA DE BIOMASA

De acuerdo con la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, este tipo de energia se refiere a los
combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia orgdnica de las actividades, agricola, pecuaria,
silvicola, acuacultura, algacultura, residuos de |la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de microorganismos,
y de enzimas, asi como sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables que cumplan con las
especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente.

Como concepto de biomasa se determina a un conjunto multiple de materias organicas, tanto por su origen como
por su naturaleza y composicion, que puede utilizarse para obtener energia. La formacion de materia viva o
biomasa a partir de la luz solar se lleva a cabo por el proceso denominado fotosintesis, gracias al cual se producen
grandez moléculas de alto contenido energético, cuyo coste de almacenamiento es nulo y, en principio, sin
pérdidas. Mediante la fotosintesis, las plantas transforman productos minerales sin valor energético, didoxido de
carbono y agua, en materias orgdnicas de alta energia, proceso que sélo tiene lugar en plantas verdes, las cuales
contienen una sustancia llamada clorofila, ya que este compuesto es el que posibilita toda la serie de reacciones
guimicas que tienen lugar. Los productos que fabrican para si las plantas (azUcares, proteinas, grasas, etc.) y el
oxigeno que simultdneamente eliminan, sirven, a su vez, directa o indirectamente, de alimentos constituyentes o
energéticos a todos los demas seres que habitan el planeta (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin, 2000).

Igualmente se considera como biomasa la materia orgdnica de las aguas residuales, y la parte organica
biodegradable de los residuos sélidos urbanos, por las caracteristicas especificas de estos residuos se suelen tomar
como un conjunto aparte. La biomasa producida en un proceso biolégico, espontaneo o inducido tiene caracter
de energia renovables puesto que su contenido energético procede en ultima instancia de la energia solar
adherida por los vegetales en el proceso fotosintético (Hidalgo Osorio, Vasquez Carrera, Carrillo Velarde, &
Germanico, 2021). La energia almacenada en el proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en
energia térmica, eléctrica o como carburantes de origen vegetal (SEMARNAT, 2018).
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En México los bioenergéticos que son utilizados para la generacidn eléctrica son biogas, licor negro, biomasa,
relleno sanitario y bagazo de cafna. Actualmente, se cuenta con 33 centrales de bioenergia con una capacidad total
instalada de 408 Megawatts (MW), asimismo esto es una
participacion equivalente (SENER, 2023). Aunado a lo anterior, respecto a
este tipo de fuentes de energia (Bioenergia), los estados con mayc o irticipacion son los siguientes: Veracruz con
192 MW, Oaxaca con 50 MW, San Luis Potosi con 49 MW e Hidalgo con 31 MW;y una generacién de energia eléctrica
de 1,989.2 GWh en 2018 a 2,141.3 GWh en 2022,

3.2.1 Potencial de biomasa de residuos forestales

Los residuos forestales estdn constituidos por ramas, cortezas, virutas, serrin, hojas, tocones y raices, habiendo
constituido durante siglos la fuente energética mas importante de la Humanidad. Para facilitar su estudio, los
residuos que se producen en el bosque se pueden dividir en dos grandes grupos:

e Residuos de corte y elaboracion de madera.
e Residuos de tratamientos silvicolas.

Respecto al primer grupo, hay que destacar la produccion de ramas, teniendo en cuenta que aquéllas de didametro
inferior a 7.5 cm no reportan ninguna utilidad industrial en la actualidad y representan un residuo que hay que
eliminar del bosque para evitar la propagacion de incendios y plagas. Es considerable también la produccién de
corteza, serrin y viruta, originados en la elaboracion de tableros, tanto a partir de troncos como de ramas. Las hojas,
tocones y raices también representan una cantidad apreciable de biomasa residual, susceptible de
aprovechamiento.

Respecto al segundo grupo, son considerables los residuos que se producen en los tratamientos silvicolas: limpias
de los bosques naturales que se realizan para aumentar el rendimiento del bosque y evitar la propagacién de
incendios, y clareas que se efectian en los montes repoblados. La eliminacién de estos residuos supone en la
actualidad un problema que, en la mayoria de los casos, sélo se puede resolver con la destruccién sobre el terreno,
con la consiguiente pérdida energética. Se distinguen dentro de estos residuos los de madera de sierra, madera
de industria y lefia para astillas (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin, 2000).

El uso de residuos forestales como una fuente de biomasa para la generacion de bioenergéticos representa una
de las alternativas para los proyectos de energia limpia, ya que este tipo de generacidn genera un biocombustible
menos contaminante en comparacion con los de origen fdsil. Ademas, mientras que el calor y la electricidad
pueden ser generados por otras alternativas renovables como viento, sol y agua, la producciéon de combustibles y
la sintesis de productos quimicos requieren transformar la biomasa (Ayala-Mendivil & Sandoval, 2018).

El Mapa 1 muestra el potencial promedio por estado para la generacién de energia por biomasa de residuos
forestales, teniendo a los estados de Sinaloa, Jalisco, Tamaulipas, Guanajuato y Veracruz como las entidades con
mas alto potencial, ya que cuentan con una superficie forestal de 3,205,202.3, 4,546,511.5, 3,823,023.05, 1,262,179.57
y 1,262,179.57 hectédreas respectivamente (CONAFOR, 2023). El Mapa 2 muestra el potencial promedio por
municipio, destacando Ahome, Guasave y Culiacan en Sinaloa, asi como el municipio de Rio Bravo en Tamaulipas,
entre otros municipios de la Republica, que presentan un alto potencial en la generacidén de biomasa por este tipo
de residuos.
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MAPA 1: POTENCIAL DE BIOMASA RESIDUOS FORESTALES POR ESTADO

(Terajoules al ano)

FUENTE: Elaboracién propia con informacion proporcionada por CFE.
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MAPA 2: POTENCIAL DE BIOMASA RESIDUOS FORESTALES POR MUNICIPIO
(Terajoules al ano)
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Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por CFE.
3.2.2 Potencial de biomasa de residuos pecuarios

El biogas producido por la digestion anaerobia de residuos pecuarios es una sustituciéon viable de la biomasa
tradicional usada en iluminacién y calor. Su uso presenta ventajas como la mejora en la productividad de las fincas,
la reduccion del impacto ambiental y el rompimiento de la dependencia a los combustibles fésiles y agroquimicos
(Parra-Ortiz, Botero-Londono, & Botero-Londono, 2018).

El Mapa 3 muestra el potencial promedio para la generacién de energia por biomasa de residuos pecuarios en
cada estado. Los estados de Puebla, Jalisco y Sonora con una produccion de 599,419.35, 1537,108.82 y 581,752.31
toneladas (ton) respectivamente para el 2022 (SADER, 2023), muestran un alto potencial para este tipo de residuos,
junto con otra cantidad considerable de zonas con un potencial moderado en los estados de Yucatan, Durango,
Coahuila y Guanajuato.
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MAPA 3: POTENCIAL DE BIOMASA POR RESIDUOS PECUARIOS POR ESTADO
(Terajoules al ano)
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FUENTE: Elaboracién propia con informacion proporcionada por CFE.

El Mapa 4 muestra la ubicacién de las zonas con alto potencial de residuos pecuarios. El mapa contiene
agrupaciones de zonas representadas por circulos con un numero al centro, el cual es la cantidad de zonas
agrupadas en esa area, los circulos sin nimero al centro solo representan una zona aislada, ademas el tamario
del circulo hace referencia a la magnitud del potencial de energia promedio por agrupacion, en otras palabras,
entre mas grande sea el didmetro del circulo este representard un mayor potencial de generacion de energia
de biomasa.
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MAPA 4: ZONA DE ALTO POTENCIAL DE BIOMASA RESIDUOS PECUARIOS
(Terajoules al ano)
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FUENTE: Elaboracién propia con informacién proporcionada por CFE.
3.2.3 Potencial de biomasa de residuos industriales

Algunos de los residuos utilizados para producir biomasa por residuos industriales son los residuos
agroalimentarios, estos son generados en los distintos tipos de procesos industriales, desde la cosecha o crianza,
hasta el producto terminado (Diaz-Montes, 2022), y los bio-residuos domeésticos, que son los residuos organicos
biodegradables de origen vegetal y/o animal, susceptibles de degradarse biolégicamente generados en el ambito
domiciliario y comercial.

Es muy amplio el numero de sectores industriales que generan residuos organicos; sin embargo, en gran
proporcién, la produccién real es muy escasa, ya que, por lo general, dichos residuos se utilizan como subproductos
0 aporte energético y, cuando no tienen utilidad y proceden de pequenas industrias, frecuentemente se
incorporan a los residuos sélidos urbanos. Por estos motivos sdlo se consideran de interés los residuos de sectores
industriales que puedan generar grandes cantidades de residuos de naturaleza orgdnica, suponiendo su
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eliminacion un bajo coste adicional para la empresa. Las industrias para considerar desde este punto de vista son
las de conservas vegetales, produccion de aceites y vinos, frutos secos, aunque localmente pudieran ser
importantes industrias de otro tipo, generadoras de biomasa residual (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin, 2000).

Durante el 2022, el VAB (Valor Agregado Bruto) de las actividades primarias, integradas por el sector Agricultura,
cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza, alcanzé una cifra de 1,150,180 millones de
pesos corrientes. El Mapa 5 muestra el potencial promedio por estado, y se aprecia como se concentra gran parte
del potencial para la generacién de energia a partir de este tipo de residuos en Jalisco y Veracruz, ya que estos
aportaron el 13.8% y el 6.9% respectivamente (INECI, 2023).

MAPA 5: POTENCIAL DE BIOMASA POR RESIDUOS INDUSTRIALES POR ESTADO
(Terajoules al ano)
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FUENTE: Elaboracidn propia con informacién proporcionada por CFE.
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3.2.4 Potencial de biomasa de residuos urbanos

Los nucleos de poblacion producen diariamente grandes cantidades de residuos, que se pueden considerar
dentro de dos grandes grupos: los residuos solidos urbanos y las aguas residuales urbanas. El tratamiento y
eliminacion de estos residuos constituye un problema cada vez mayor, debido a su incesante crecimiento, a
medida que aumenta la poblacién y el nivel de vida de esta. Por ello, se han realizado investigaciones a una amplia
gama de soluciones posibles a este problema, destacando aquellos métodos de tratamiento que permitan la
obtencion de energia y el reciclaje de productos utiles.

Se denominan residuos sélidos urbanos a aquellos materiales generados en los procesos de fabricacién,
transformacion, utilizacién, consumo o limpieza llevados a cabo en los nucleos urbanos, que son finalmente
destinados al abandono. Su composiciéon es muy variable, pero se puede promediar su contenido en materia
orgénica en alrededor del 50%, y su produccién media no suele alcanzar 1 kg/hab*dia, variando la distribucion de
ambos valores en funcidon del tamano de los nucleos urbanos y del nivel de vida de la poblacidn (Jarabo Friedrich
& Elortegui Escartin, 2000).

Es posible generar biomasa para la produccioén de energia mediante residuos sélidos urbanos a través de los
putrescibles, es decir, cualquier materia, residuo o sobrante que se pudre de manera natural, facil y rapida, ademas
de papely plastico, aprovechando hasta el 80% del total de los residuos sdlidos urbanos recolectados. Los residuos
sélidos municipales o urbanos se pueden convertir en energia por combustién directa o por digestién anaerdbica
natural en un relleno sanitario disefado para ello. En los rellenos sanitarios el gas producido es conocido como
Landfill gas (LFG, por sus siglas en ingles), por la descomposicion natural de los residuos sélidos urbanos, que luego
se recolecta del material almacenado y, se depura y limpia, antes de introducirlo en los motores de combustion
interna o turbinas de gas para generar calor y energia.

Cabe mencionar, que en el 2022 hubo un incremento del 53% en la generacion de residuos urbanos sélidos (RUS),
en comparacién con el 2021, equivalente a 67,164 kg (INEGI, 2023). El Mapa 6 se muestra el potencial promedio
por estado para los residuos urbanos, en el cual se observa un gran potencial en el Estado de México, seguido de
Veracruz, Jalisco, Durango y Nuevo Ledn, los cuales generan 9.8,2.50, 2.8, 0.6 y 2.0 millones de toneladas de residuos
urbanos respectivamente.
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MAPA 6: POTENCIAL DE BIOMASA POR RESIDUOS URBANOS POR ESTADO
(Terajoules al ano)
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A continuacion, en el Mapa 7, se observa una concentracion de zonas significativas en lugares que cuentan con
una gran masa poblacional, como es el caso del Estado de México con una poblacidon de 16,992,418 millones de
personas, la Ciudad de México con 9,209,944 millones de habitantes, y los estados de Jalisco con 8,348,151, Veracruz
con 8,062,579 y Nuevo Ledn con 5,784,442 millones de habitantes respectivamente (INECI, 2020) . De lo anterior,
se puede observar que donde hay mayor potencial es donde se concentra la mayor parte de la industria y
poblacién dentro del pais, principalmente en la zona Norte y Centro del pais (SENER, 2023).

MAPA 7: ZONAS DE ALTO POTENCIAL DE BIOMASA RESIDUOS URBANOS
(Terajoules al ano)
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Fuente: Elaboracién propia con informaciéon proporcionada por CFE.
3.3 ENERGIA EOLICA

El viento es una consecuencia de la radiaciéon solar. Las diferencias de insolacién entre los distintos puntos de la
Tierra generan diferentes areas térmicas y los desequilibrios de temperatura provocan diferencias de densidad en
las masas de aire, que se traducen en variaciones de presion. El aire, como cualquier gas, se mueve desde las zonas
de alta presion a las de baja presion. Se establece asi cierto equilibrio por transferencia de energia entre las zonas
de diferente temperatura, lo que ocasiona un desplazamiento de masas de aire, lo que produce el viento. De esta
forma se podria definir el viento como una corriente de aire resultante de las diferencias de presién en la atmosfera,
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provocadas en la mayoria de los casos, por variaciones de la temperatura (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin,
2000).

En términos generales el aprovechamiento de la energia edlica depende de la orografia y de la velocidad y
direccién del viento, y para que la energia edlica se establezca en una localizaciéon concreta, mediante parques
edlicos, el lugar de instalacion debe cumplir con dos requisitos principales: a) evaluar el terreno y b) medicion del
viento. (SEGOB, 2012). Si bien es uno de los tipos de energia limpia, a diferencia de la hidroeléctrica o la geotérmica,
esta requiere del soporte de sistemas de almacenamiento para garantizar el soporte continuo al Sistema Eléctrico
Nacional.

Actualmente, México cuenta con 66 centrales edlicas a lo largo del pais, lo que da como resultado una capacidad

energia eléctrica, lo que equivale a una participacién de 20,528.75 GW/| - [ENER, 2023), por otro lado, los estados
con mayor participacion Oaxaca (La Venta, Eurus, Fuerza y Energia Biii Hi&x0) y Tamaulipas (Parque Edlico Reynosa
I1l, Edlica Mesa La Paz).

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL), destacé que México tiene un gran potencial edlico
principalmente concentrado en los estados de Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Tabasco, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo
Ledn y Baja California. En los mapas 8,10 y 12, se presenta la velocidad del viento en México, en su promedio anual,
a las alturas de 50, 80 y 120 metros respectivamente. Los estados antes mencionados tienen extensas areas donde
el viento alcanza velocidades 6ptimas para la generacion de energia (CONAGUA, 2023).
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MAPA 8: PROMEDIO ANUAL DEL VIENTO
(metros por segundo)
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FUENTE: Elaboracidon propia con informacién proporcionada por CFE.

Esto a su vez, también se refleja en los mapas 9. 11 y 13, que presentan el potencial de energia edlica, medido
por su densidad de potencial representada en W/m?2. Estas mediciones fueron obtenidas de igual forma a las
alturas de 50, 80 y 120 metros respectivamente. Es importante resaltar que una densidad de potencia de 200
W/m? ya es rentable para generar energia eléctrica a partir de aerogeneradores. Las primeras dos categorias
que representan 0 y menor o igual a 200 W/m?2, no son rentables para los aerogeneradores. Lo anterior reduce
el area potencial para el aprovechamiento, donde se destacan zonas potenciales en los estados de Oaxaca,
Tamaulipas y Baja California, entre otros estados con extensas areas de potencial moderado (Bracho, Alvarez,
Aznar, & Brancucci, 2022).
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MAPA 9: ZONAS DE ALTO POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA
(Watts por metro cuadrado)
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Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por CFE.
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MAPA 10: VELOCIDAD DEL VIENTO
(metros por segundo)

FUENTE: Elaboracidon propia con informacién proporcionada por CFE.
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MAPA 11: ZONAS DE ALTO POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA
(Terajoules al ano)

FUENTE: Elaboracidn propia con informacién proporcionada por CFE.
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MAPA 12: VELOCIDAD PROMEDIO ANUAL DEL VIENTO
(metros por segundo)

FUENTE: Elaboracién propia con informacion proporcionada por CFE.

-115.000 -110.000 -105.000 -100.000 -95.000 -90.000
& T T T T T T
o
p={
% . . .
Velocidad Promedio Anual del Viento (120 m de altura)
8 SECRETARIA DE ENERGIA
§ L
(=4
(=]
j{
&
(=]
8k
S Velocidad del Viento (m/s)
o]
1-4
4-65
65-95
| 95-115 1:9178.268.25378
8 0 150 300 450 600 km
g = L
1 1 1 1 1 1
115.000 110.000 105.000 -100.000 95.000 -50.000

000'se

000'0¢

000'sz

000'0Z

000'sL

20



(43 SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

MAPA 13: ZONAS DE ALTO POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA
(Terajoules al ano)
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FUENTE: Elaboracién propia con informacion proporcionada por CFE.
3.4 ENERGIA HIDROELECTRICA

La energia hidroeléctrica es esencialmente una forma de la energia solar. El Sol comienza el ciclo hidrolégico
evaporando el agua de lagos y océanos y luego, calentando el aire que la transporta desde un punto a otro en la
Tierra. El ciclo continda cuando el agua cae como precipitacidon (lluvia, nieve, etc.) sobre la tierra y la energia
potencial del agua se disipa en regreso hacia los lagos y océanos a través de grandes distancias sobre tierra firme.
Una corriente de agua contiene dos formas de energia: energia cinética, por la velocidad que lleva, y energia
potencial, por su elevacion. La energia cinética, en la mayoria de las corrientes no es suficiente como para ser
utilizable, por lo que normalmente se trata de explotar la energia potencial entre dos puntos a diferente altura. La
importancia radica en el hecho de que la potencia hidraulica depende tanto del caudal de agua, como de su
elevacion. Esto significa que se puede aprovechar tanto pequenos desniveles por los que circula un gran caudal,
como grandes desniveles por los que circula un pequeno caudal. Este hecho se ve avalado en razén a que la
energia potencial del agua es una de las formas mas puras de la energia disponible: no es contaminante, y se
puede suministrar trabajo sin producir residuos. Es relativamente facil de controlar y su rendimiento es muy alto:
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se puede transformar del 80 al 90% de la energia hidraulica en trabajo util. (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin,
2000).

Esta energia se transforma en electricidad (energia hidroeléctrica) al circular agua a presion a través de una turbina
para producir energia mecanica. Las turbinas transmiten la energia mecdanica de su rotacion, mediante un eje, a
un generador de electricidad. La generacion de energia a partir de una corriente de agua es la forma de energia
renovable mas usada en el mundo para generar electricidad. La mayoria es producida con centrales de gran escala
que utilizan presas y embalses grandes los cuales pueden almacenar una gran cantidad de agua para regular la
generacion (Coahuila, 2019).

La generacion hidroeléctrica durante el periodo 2018-2022, representd en promedio el 9.4% de la generacion total
de energia eléctrica. Actualmente, se cuenta con 101 centrales hidroeléctricas de embalse menor y de embalse
mayor, destinadas al servicio publico de energia eléctrica, distribuidas en 16 estados de la Republica, y en conjunto
suman una capacidad instalada total de 12,613 MW, de la cual, la capacidad instalada interconectada de la CFE fue
de 12,125 y el resto de los permisionarios tiene una capacidad de 488 MW,

(SENER, 2023). Cabe destacar,
gue el total de capacidad de las hidroeléctricas fue de 12,125 MW, donde los estado¢.cc n mayor participacion son
las siguientes: Chiapas con 4,828 MW, Nayarit 1, 712 MW Michoacan con 1,704 MW y Jalisco con 1,126 MW.
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MAPA 14: POTENCIAL DE CUENCAS HIDROELECTRICAS
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FUENTE: Elaboracion propia con informacidn proporcionada por CFE.

A continuacion, se mencionan algunas de las principales centrales eléctricas: Central el Infiernillo y Central Lerma
en Michoacan, Central Manuel Moreno Torres (C. H. Chicoasén) y Central Belisario Dominguez (C. H. Angostura) en
Chiapas, Central Aguamilpa Solidaridad y Central Leonardo Rodriguez Alcaine en Nayarit y Central La Yesca en
Jalisco. Cabe senalar, que las centrales hidroeléctricas con mayor participaciéon en generacion eléctrica se
concentran en la regién Oriental con 19,686 CWh, siendo los estados de Chiapas (15,667.13 GWh), Guerrero (1,023.61
GWh), Veracruz (581.69 GWh), Puebla (736.42 GWh) y Oaxaca (1,677.15 GWh), seguido de la parte Occidental de la
Republica con 7,715.45 CWh en 2022, con los siguientes estados Jalisco (1,824.13 GWh), Michoacan (875.65 GWh),
Nayarit (3,576.47 GWh) e Hidalgo (1.439.20 GWh)

La generacién hidroeléctrica se agrupé en generacion hidroeléctrica de embalse mayor y en generacion
hidroeléctrica de embalse menor. De acuerdo con esta clasificacion se identificé que, en promedio, para 2022 las
centrales de embalse mayor generaron el 85.47% de la generacion hidroeléctrica; por su parte las centrales de
embalse menor generaron el 14.53%. Finalmente, en el Mapa 14, presenta que gran parte del potencial de la
energia hidroeléctrica se concentra al sur y centro del pais, haciéndose notar los estados de Puebla y Oaxaca, asi
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como algunas zonas de los estados de Tlaxcala, San Luis Potosi y Veracruz, y con extensas zonas de potencial
moderado, los estados de Guerrero, Querétaro, Hidalgo y Chiapas.

Sin embargo, se debe considerar que en México hay diferencias importantes en cuanto a la disponibilidad de
agua. Las zonas centro y norte de México son, en su mayor parte, dridas o semiaridas: en el norte del pais (Baja
California, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas) se recibe apenas el 9% del
agua renovable al ano, por otro lado, las entidades del sursureste (Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche, Quintana
Roo, Yucatén, Veracruz de Ignacio de la Llave y Tabasco) reciben mas de la mitad del agua renovable al afio (67.2%)
(INECI, 2019).

Ademas, el crecimiento y la concentracidon poblacional en las principales ciudades del pais afecta de manera
significativa la disponibilidad del recurso. En la Ciudad de México se cuenta con la disponibilidad anual mas baja
de México con 73 m3/hab/ de agua al afo, seguido del Estado de México con una disponibilidad de 268
m?3/hab/afio, mientras que Chiapas cuenta con 20,619 m?/hab/afio de disponibilidad de agua respectivamente
(INEGI, 2019). Durante las ultimas décadas, la disponibilidad anual por habitante en México ha pasado de 10 mil
metros clbicos m3 promedio en 1960, a 4 mil m* en 2000 y 3.2 mil m® en 2020. El deterioro y explotacion de los
cuerpos de agua, sumado al aumento de la poblacién y al incremento de las sequias, provocara que para 2030, la
disponibilidad en México descienda por debajo de los 3 mil m?® por habitante al afo. (IMCO, 2023)

3.5 ENERGIA GEOTERMICA

En un sentido amplio, se entiende como geotermia todo fendmeno que se refiera al calor almacenado en el
interior de la Tierra, llaméandose energia geotérmica a la energia derivada de ese calor, el cual se produce,
principalmente, por la desintegracidon espontanea, natural y continua de los isétopos radioactivos que existen en
muy pequena proporcidn en todas las rocas naturales (principalmente uranio, potasio y torio). Normalmente el
calor se transmite por conduccién a través de los materiales que forman el subsuelo, llegando hasta la superficie,
donde se libera, pero la baja conductividad térmica de estos materiales hace que gran parte de esta energia se
almacene en el interior de la Tierra durante largo tiempo. En las areas geotérmicas suelen encontrarse casi siempre
alteraciones hidrotermales de las rocas, originadas por liquidos o gases que han circulado a través de los poros y
fracturas de mayor o menor importancia. Esta alteracidon se manifiesta al producirse un cambio quimico y
mineraldgico en las rocas por las que han circulado estos fluidos (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin, 2000).

México, un pais con abundantes recursos geotérmicos, actualmente se cuenta con 8 centrales geotérmicas C.C.
Los Humeros, C.C. Azufres, Geotérmica para el Desarrollo (Domo San Pedro), C.G. Cerro Prieto IV, C.G. Cerro Prieto
I, C.G. Cerro Prieto Ill, C.G. Cerro Prieto |, y Central Tres Virgenes con una capacidad instalada en Baja California de
570 MW, en Michoacan con 275 MW, en Puebla con 96 MW, en Nayarit con25 MW y en Baja California Sur de 10
MW dando un total de 976 MW de capacidad, con la cual la generacion neta de electricidad a partir de fuentes
geotérmicas presentd un aumento de 4.0% de 2021 a 2022, equivalente a 169.78 CWh adicionales, por lo que
durante (2022 S8 iUVetina generacion total de 44127 GWh (S=NE=R. 2023).

Esto ubica a México entre las seis naciones con mayor capacidad para producir este tipo de energia, segun el
Instituto de Energias Renovables (IER) de la UNAM, la geotermia representa actualmente e
electricidad generada en México. Diversos estudios estiman que esta capacidad puede duplicarse, alcanzando
hasta los 2,000 MW. La Estrategia Nacional de Transicidon Energética y Aprovechamiento Sustentable de la Energia
contempla un crecimiento moderado hacia los 1,464 MW para 2050 (UNAM, 2023).
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Se destacan cuatro proyectos en operacion de energia geotérmica en México para el servicio publico: Cerro Prieto
(con sus cuatro fases) en Baja California, Los Azufres en Michoacan, Los Humeros en Puebla y Tres Virgenes en Baja
California Sur, de acuerdo con la CFE (CFE, 2022), solo por mencionar algunos, donde los estados del pais
beneficiados con este tipo de generacion son Baja California, Baja California Sur, Puebla, Veracruz y Michoacan.

Tan solo en Michoacédn no hay fuentes de generacidon eléctrica con combustdleo, todas son energias limpias y
renovables. La generacion de Los Azufres es suficiente para alimentar a la ciudad de Morelia y otros pueblos del
Bajio. Se considera que, salvo la Peninsula de Yucatan, el resto del territorio mexicano tiene un gran potencial
geotérmico por la actividad tecténica y volcdnica que caracteriza al pais.

Las regiones ubicadas por la CFE con mayor factibilidad para proyectos con este tipo de recurso son Cerritos
Colorados en Jalisco, El Ceboruco en Nayarit, Piedras de Lumbre en Chihuahua y Tulecheck en Baja California, asi
como Acoculco en Puebla, cerca de la frontera con Veracruz e Hidalgo (CFE, 2022). Lo anterior, es representado en
el Mapa 15, que ubica las zonas con alto potencial clasificadas por la temperatura promedio, ubicando las zonas
con muy alto potencial en los ya mencionados estados de Puebla, Baja California, Baja California Sur, asi como
zonas de potencial moderado a lo largo de todo el pais, volviendo este tipo de energia limpia una de las mas
variadas en cuanto ubicaciones, como se observa en el Mapa 16. En dicho mapa se puede observar las zonas con
alto potencial, destacando las de Chiapas, que, aunque no siendo numerosas, tienen muy alto potencial. Sin
embargo, es de notar la gran cantidad de zonas en todo el pais con potencial moderado, principalmente en los
estados de Puebla, Baja California y Baja California Sur. El establecimiento de este tipo de tecnologias puede
contribuir a la electrificacion limpia en estados con altos niveles de vulnerabilidad, como Chiapas, v a la
diversificacién de la matriz energética en estados con alta demanda de energia por actividad industrial, tales como
los del norte del pais.

N = AN \\\ A=
N TEERY X X
AT ».,7}212) Il




©: SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

MAPA 15: POTENCIAL DE ENERGIiA GEOTERMICA
(grados centigrados)
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FUENTE: Elaboracion propia con informacidn proporcionada por CFE.
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MAPA 16: ZONAS CON ALTA CALIDAD DE POTENCIAL DE ENERGIA GEOTERMICA
(grados centigrados)
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FUENTE: Elaboracién propia con informacion proporcionada por CFE.
3.6 ENERGIiA POR MEDIO DE OLEAJE O MAREOMOTRIZ

La energia mareomotriz es considerada una de las energias renovables con mayor potencial. Consiste en el
aprovechamiento de la energia mecanica generada por el movimiento de las aguas de mares y océanos durante
el ascenso y el descenso de las mareas, transformandola en energia eléctrica. Los océanos y mares cubren cerca
del 70 % de la superficie del planeta. La construcciéon de centrales mareomotrices para el aprovechamiento
rentable de esta energia limpia estd restringida a las condiciones naturales antes descritas. No obstante, el
potencial energético de estas tecnologias es importante, pues las zonas costeras suelen experimentar dos mareas
altas y dos mareas bajas por dia.

México cuenta con un vasto litoral y condiciones oceanograficas ideales para la existencia de intensas corrientes
marinas, asi como una diversidad de rangos de marea que podrian ser aprovechables como fuente alterna de
energia limpia. En el pais existen excelentes condiciones para el aprovechamiento e implementacion de proyectos
de energia mareomotriz, ubicado en el Océano Pacifico, especificamente en el Golfo de California y el
aprovechamiento de corrientes marinas en Tampico, Tamaulipas.
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Los sitios en nuestro pais con las corrientes marinas de mayor velocidad de acuerdo con un estudio realizado por
CEMIE-Océano son Yucatan, Oaxaca, Tamaulipas y en el Golfo de California. En dicho estudio se determiné la
velocidad mensual de las mareas a una profundidad de 10 metros, donde las corrientes mas intensas son en el mes
de julio. Como se puede ver en los mapas, en gran parte de las costas del pais tienen corrientes marinas, pero entre
las mas significativas se encuentran Quintana Roo, Golfo de California, Tamaulipas y Oaxaca.

En las costas de Quintana Roo es donde se tiene la mayor intensidad de las corrientes marinas del pais, donde se
alcanzan velocidades de 1.2 m/s a 1.3 m/s. En el Golfo de California y Tamaulipas las velocidades pueden llegar a ser
de 1.05 m/s a12 m/sy en Oaxaca de 0.9 m/s a 1.05 m/s. El potencial de la energia mareomotriz se estima que sea
igual o mayor a la de la energia solar o edlica, debido a la presencia de zonas costeras en el océano Pacifico,
estimandose un potencial de hasta 7 GW (CONAGUA, 2023).

MAPA 17: ZONAS DE ALTO POTENCIAL DE ENERGIA POR OLEAJE
(Terajoules al ano)
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Finalmente, en el Golfo de California es una de las regiones mas estudiadas dentro del territorio mexicano para su
implementacion. Debido a que en él se presentan mareas de hasta 6 metros de amplitud, asi como una topografia
marina idénea. La baja pendiente y la profundidad del lecho marino aumentan la friccién del agua con la roca,
incrementando la fuerza de las corrientes (UNADE, 2020). El Mapa 17 muestra que la zona con mas alto potencial
del Golfo de California es la comprendida entre las costas de Sinaloa y Baja California Sur, debido a las condiciones
geograficas antes mencionadas, a su vez a lo largo de las costas del pais, se muestran varias zonas con potencial
medio para este tipo de energia limpia.

3.7 ENERGIA SOLAR

El Sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso (principalmente hidrégeno), con un
diametro de 1.4 millones de kildmetros. En su interior existen elevadas presiones, presentandose temperaturas de
varios millones de grados que producen de forma espontanea e ininterrumpida un proceso de fusidén nuclear,
siendo este el origen de la energia solar, que se disipa con una potencia de 3.7 x 10" TW. Pese a que el Sol lleva
proporcionando esta energia durante 6,000 millones de afios, aun existe suficiente cantidad de hidrégeno en su
nucleo para mantener el ritmo actual de disipacion energética durante otros 8,000 millones de afios mas, como
minimo, sin cambios significativos en su aspecto o en su comportamiento, por lo que se puede considerar como
una fuente inagotable de energia (Jarabo Friedrich & Elortegui Escartin, 2000).

El Servicio Solarimétrico mexicano, adscrito al Instituto de Geofisica de la UNAM, sefhala que en estados como
Sonora y Chihuahua existe un alto potencial de energia solar, pero con fuertes variaciones estacionales; en cambio
hay otros estados con gran cantidad de energia solar, como son las zonas aridas de Puebla y Oaxaca y Morelos,
gue son excelentes para su explotacion a lo largo del afio (UNAM, 2022). Aunado a esto, segun los datos publicados
por el Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, se tiene un promedio de radiacién
solar anual de 5.8 kWh en la mayor parte de la Republica Mexicana (Geofisica, 2023).

Existen diferentes formas de aprovechar la energia solar. Una de ellas es a partir de la energia térmica; que consiste
en la transformacioén de la radiacién solar en calor, y que puede ser transmitida a través de diferentes tecnologias
a un fluido de trabajo para elevar su temperatura y asi, satisfacer los requerimientos de calor en distintos servicios
(CONUEE, 2014).

En México, la energia fotovoltaica cuenta con 163 centrales de generacidon eléctrica con una capacidad total
instalada de 6,535 MW, donde los estados mas representativos son Sonora 1,204 MW, Aguascalientes 906 MW,
Coahuila 842 MW, Chihuahua 826 MW, Zacatecas 315 MW y Campeche 300 MW, solo por mencionar algunos.

Aunado a lo anterior,
mismo, en el 2022 se considerd dentro de

la generacidn total la participacion de la CFE, la Generacién Distribu Fotovoltaica y el abasto aislado (SENER,
2023).

Los mapas 18 y 19, presentan los potenciales de paneles fijo y paneles de seguimiento, respectivamente. Para
ambos casos se muestra el potencial de energia solar en el pais acorde a un especifico escenario. Para un primer
escenario se identifican zonas de alto potencial para proyectos con una capacidad minima instalable de 50 MW.
Se considera una cercania a las redes de transmisiéon menor o igual a 10 km. Se hacen notar las zonas al norte del
pais y algunas zonas con potencial moderado en el sur, especificamente en el estado de Tabasco.
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MAPA 18: ZONAS CON ALTO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR, PANEL FIJO, PRIMER ESCENARIO

(Terajoules al ano)

FUENTE: Elaboracién propia con informacién proporcionada por CFE.
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MAPA 19: ZONAS CON ALTO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR, PANEL DE SEGUIMIENTO, PRIMER ESCENARIO
(Terajoules al ano)
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A su vez, en los Mapas 20 y 21, presentan un segundo escenario, considerando la cercania con las redes generales
de transmisidon a una distancia menor o igual a 10 Km, y una capacidad minima instalable de 10 MW. En este
escenario resaltan en el norte del pais varias zonas por su gran potencial en este tipo de recurso, y en el sur, algunas
zonas del estado de Tabasco y Yucatdn, para las caracteristicas antes descritas. Al igual que las tecnologias
anteriores, este tipo de aprovechamiento puede contribuir a la diversificacion de la matriz energética en zonas de
alta demanda, como el norte del pais, siempre y cuando cuenten con el respaldo y almacenamiento para
contrarrestar la variabilidad presente en dichas zonas, como ya fue mencionado.

MAPA 20: ZONAS CON ALTO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR, PANEL FIJO, SEGUNDO ESCENARIO
(Terajoules al ano)
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MAPA 21: ZONAS CON ALTO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR, PANEL DE SEGUIMIENTO, SEGUNDO ESCENARIO
(Terajoules al ano)
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