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1. Antecedentes

México cuenta con recursos hidricos suficientes y adecuadamente distribuidos, y su potencial
hidroeléctrico esta en funcion del almacenamiento de las presas, que es del orden de 150 mil millones
de metros cuUbicos, este volumen depende de la precipitacion y los escurrimientos en las distintas
regiones del pais. Actualmente se tienen 181 presas que representan casi el 80% de la capacidad
total de almacenamiento del pafs.

De acuerdo con datos del PRODESEN 2017-2031, la generacion hidroeléctrica representé el 17% de
la capacidad instalada, con 12,589 MW en 84 centrales hidroeléctricas. Dicha capacidad se concentra
principalmente en las cuencas del Lerma Santiago, Grijalva y Balsas, siendo ésta Ultima con mayor
riesgo de disponibilidad hidroldgica. El gobierno federal a través de la Ley de Aprovechamiento de las
Energfas Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética. LAERFTE, tiene la meta que en el
2024 el 35% de la capacidad instalada en México provenga de fuentes limpias. Asi, entre 2016 y
2030 la capacidad instalada por energia hidroeléctrica pasara de 12,551.1 MW a 16,975.8 MW en
2030.

A pesar de las bondades de esta tecnologia y las externalidades positivas que se derivan de ella, el
desarrollo futuro del sector hidroeléctrico en nuestro pais afronta un panorama incierto, motivado
principalmente por la existencia en el mercado de tecnologias con mayor rentabilidad presente vy el
ingreso de nuevas tecnologfas que hacen uso de recursos renovables a costos altamente competitivos,
aunado a la problematica que enfrenta el sector en aspectos de financiamiento de proyectos,
conflictividad ambiental y social asociada a la colocacion de inversiones, entre otros retos no menos
importantes.

En este sentido el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA vy el Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias, INEEL, han sumado esfuerzos con el fin de constituir una alianza a
través de la cual sea posible conjuntar los conocimientos, experiencias y vision de los actores mas
importantes en las areas de la generacién hidroeléctrica a través de la creacion de un Centro Mexicano
de Innovacion en Energia Hidroeléctrica, CEMIE-HIDRO.

Los CEMIE’s del Fondo CONACYT- SENER-Sustentabilidad Energética, FSE, estan dirigidos al
establecimiento de alianzas de innovacion en temas de energias renovables. Mediante el Fondo FSE,
se vincula a la comunidad cientifico-tecnoldgica y la iniciativa privada para el desarrollo de proyectos,
investigacion, fortalecimiento de capacidades, vinculacion internacional, etc, en diferentes tematicas
para la generacién mediante energia renovable (geotermia, solar, edlica, bioenergia y océano).

La conformacion de un CEMIE-Hidro, propone e incentiva proyectos y herramientas para el desarrollo
de la generacion hidroeléctrica a través de tres ejes de desarrollo:

1. Caracterizaciény evaluacion de los recursos

2. Desarrollo de tecnologia

3. Participacion en el mercado
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Estas a su vez se dividen en Ejes centrales y transversales sobre las cuales sera importante la
investigacion, el desarrollo de tecnologfa y la innovacién para impulsar este sector en México.

Ejes centrales:

1. Nuevas centrales de generacion

2. Infraestructura hidraulica existente
3. Modernizacion y/o repotenciacion
4

Almacenamiento por bombeo hidraulico

Ejes transversales:

a. Seguridad hidrica y prospectivas

b. Sustentabilidad del medio ambiente

c. Desarrollo regional

d. Normatividad y regulacion del sector

e. Estado de la industria y cadenas de valor

f. Modelos financieros, financiamiento y comercializacion,

g. Desarrollo y consolidacion de capital humano

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



IMTA
&Q INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

2. Introduccion

A finales de 2016 y durante el 2017, se llevaron a cabo reuniones entre el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, IMTA vy el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, INEEL para la
participacién conjunta en acciones para impulsar la Generaciéon Hidroeléctrica. Algunas de esas
acciones fueron, el planteamiento de una Red Tematica en Generacion Hidroeléctrica a través de las
Redes CONACYyT. Posteriormente después de una serie de reuniones se establecié llevar a cabo de
forma conjunta, el “1er Simposio Barreras y Oportunidades de la Generacion Hidroeléctrica”, realizado
el 26 de octubre de 2017, con el objetivo de analizar a través de los actores mas importantes de este
sector en México, las condiciones actuales, barreras, retos y areas de oportunidad, asi como posibles
lineas de accién y estrategias que propicien las condiciones para el desarrollo de este sector y los
beneficios que de ello se desprenden.

El objetivo principal es promover la creacién de un Centro Mexicano en Innovacion en Energia
Hidroeléctrica, CEMIE-Hidro, sobre la base de dichas reuniones de discusion y el andlisis de la
informacion existente y fundamental. Como resultado de dicho evento, asi como de las acciones
conjuntas de este proyecto se logro el interés de la Secretarfa de Energla, a través de la Subsecretaria
parala Transicion Energética, para el desarrollo de una “Propuesta para la creacion de un CEMIE-Hidro”.
Dicha “Propuesta” parte de los planteamientos y opiniones de expertos, y del trabajo realizado a lo
largo del afio en el “Programa Estratégico para la Creacién de un CEMIE-Hidro”, y que esta en funcién
de los términos de referencia de los Centros de Innovacién que plantean los fondos sectoriales SENER-
CONACyYT.

Otro resultado importante en el proyecto es la publicacion del libro “Bases para la creacion de un
Centro Mexicano en Innovacion en Energia, CEMIE-HIDRO, 1era Parte: Infraestructura hidroeléctrica
Actual”, donde se analizan dos posibilidades para potenciar la generacion hidroeléctrica: 1. El uso de
infraestructura hidraulica existente y, 2. La identificacion de centrales para repotenciacion vy
modernizacion. Dado que lainformacion es abundante, se tiene previsto publicar un segundo libro, que
comprenda los temas: 3. Nuevas centrales de generacion y, 4. Almacenamiento mecanico de energia
por bombeo hidraulico. Asimismo, en esa publicacion se da a conocer el contexto nacional e
internacional de las energias limpias, principalmente la hidroeléctrica, asi como el marco legal actual,
la prospectiva de desarrollo y las acciones que el IMTA y el INEEL estan promoviendo.

A través de todas estas acciones y resultados del proyecto se sientan las bases para la creacion de un
CEMIE-HIDRO, asi como del contexto actual de las energias renovables y los mecanismos para
impulsar la energia hidroeléctrica en México.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



SECRETARIA DE DE TECNOLOGIA
MEDIO AMBIENTE DEL AGUA

Y RECURSOS NATURALES

SEMARNAT | ;¢ (@ - e .

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

3. Programa estratégico para la creacion de un CEMIE-HIDRO

Programa estratégico para la conformacion de
un CEMIE-HIDRO

CENTRO MEXICANO DE INNOVACION EN ENERGIA

HIDROELECTRICA

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, INEEL

A
VIR

IMTA

Entidades Lider

Elaborado para: Fondo Sectorial CONACYT-SENER
Sustentabilidad energética 2016-

Diciemnbre 2017

Figura 1. Programa estratégico para la creacién de un CEMIE-HIDRO
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Antecedentes

En noviembre de 2008 surge la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética, LAERFTE, que tiene su objetivo en la generacién de energia
menor a 30 MW (pequefa generacién), y establece para el 2024 la participacion de fuentes
renovables del 35%.

En funcion de lo anterior surge el Fondo de Sustentabilidad Energética, FSE, que vincula a la comunidad
cientifico-tecnolégica y la iniciativa privada para el desarrollo de proyectos, investigacion,
fortalecimiento de capacidades, vinculacion internacional, etc, en diferentes tematicas para la
generacion mediante energia renovable (geotermia, solar, edlica, bioenergia y océano). Y que se
administra a través del Fondo Sectorial CONACyYT-SENER- Sustentabilidad Energética (FSE). Los
recursos asignados en 2014 para los primeros tres CEMIE’s, suman mas de 1,627 mdp en los CEMIE-
Geo (958mdp, CICESE), CEMIE-Sol (452 mdp, IER) y CEMIE-Eblico (216 mdp, IIE). En 2014-2015 se
abrieron convocatorias para CEMIE-Bioenergia y CEMIE-Océano (IINGEN, 200 mdp)

El documento “Programa estratégico para la creacion de un Centro Mexicano en Innovaciéon en Energfa
Hidroeléctrica” se comienza a plantear desde el 2014, cuando empezaron a publicarse las
convocatorias del CEMIE-Océano y donde el IMTA participa con dos proyectos: “Generacién de un
inventario nacional de corrientes marinas, mareas y procesos asociados(dinamica sedimentaria) y su
variabilidad bajo distintas condiciones ambientales” y “Desarrollo de componentes y subsistemas
inherentemente resistentes a dafios mecanicos y corrosivos en ambientes marinos”, asi como también
en el CEMIE-Bioenergia con un proyecto de identificacion de potencial de biomasa en PTARs.

Dicho documento ha tenido diferentes cambios en funcion de los objetivos y la prospectiva del sector
energia en México y de la colaboracién conjunta del IMTA y el INEEL para desarrollar la
hidroelectricidad en México. En funcion de los resultados obtenidos del ler Simposio “Retos y
Oportunidades para la Generacion Hidroeléctrica” se esta planteando la Propuesta que la SENER
podria considerar viable para la creacion de ese CEMIE y que sustituye actualmente este Programa
Estratégico con la Propuesta “Oportunidades de Desarrollo de un CEMIE-HIDRO”.
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Oportunidades de Desarrollo de un Centro Mexicano en Innovacion en Energia,
CEMIE-HIDRO

Consiste en la Propuesta de creacion del CEMIE-HIDRO, planteado a la Subsecretaria de Transicion
Energética de la Secretaria de Energia y contiene los siguientes elementos de andlisis:

SENER

SECRITARIA DVF ENTILGEA

Oportunidades de desarrollo de un
Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Hidroeléectrica

CEMIE-HIDRO

Instituto Mexicano de Tecnologia del Apua, IMTA
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, INEEL

| Entidades Lider

Diciembre de 2017

Figura 2. Oportunidades de Desarrollo de un Centro Mexicano en Innovacién en Energia, CEMIE-HIDRO
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Motivacion para la creacion de un CEMIE-HIDRO

Plantea las bondades de la generacion hidroeléctrica en México y el Mundo, los retos que enfrenta
actualmente ante las otras fuentes de generacion intermitentes como la solar y la edlica en el mercado
actual mayorista y las alianzas estratégicas de los principales actores de la academia, el gobierno y la
industria, lo cual podria a partir de la creacion de un CEMIE-HIDRO, encontrar las oportunidades de
desarrollo tecnoldgico, apertura social, legal y de medio ambiente que permita a éste sector avanzar.

Retos y Oportunidades de la generacion hidroeléctrica

Algunos de los retos y oportunidades mas importantes identificados y planteados en la propuesta son:

a. Retos:

e Los proyectos hidroeléctricos son altamente intrusivos al ambiente y por lo tanto la
resistencia social siempre va a existir,

e Generan una gran pérdida de especies vegetales, una alteracion absoluta del paisaje y su
funcionalidad, por lo que el impacto ecolégico es muy alto y también tienen un efecto
ambiental aguas abajo, el cual debe ser regulado en cantidad y calidad a través de los caudales
ecoldgicos. Actualmente la Ley de Aguas Nacionales no establece la obligacion de tener
caudales ambientales.

e Uninadecuado manejo de los riesgos e impactos ambientales y sociales, como son: los dafos
causados a ecosistemas valiosos, cambios de uso de suelo y amenazas a especies; los
impactos en valores culturales intangibles de las localidades afectadas; los desplazamientos
forzados de asentamientos y pérdida de sustento de economias locales; la pérdida de
derechos de uso de recursos naturales,

e Tampoco se tiene claro el potencial hidroeléctrico nacional (grande, pequefa, mini y micro
generacion); los estudios existentes no contemplan los cambios en precipitacion y sequias,
es decir, los efectos de cambio climatico y variabilidad climatica. Falta estudiar los proyectos
hibridos como el solar-hidroeléctrico o el edlico-hidroeléctrico; los rebombeos y la generacion
a filo de la corriente.

e Referente al nuevo MEM, éste no permite tener la certidumbre de costos en un plazo de 20
afos, ya que esta en funcién de los costos tecnoldgicos, y las centrales hidroeléctricas se
planean de 100 afos, por lo tanto, los financiamientos resultan complejos. El costo de la
tecnologia implementada se paga en un cierto periodo, lo que incrementa el costo de kWh
nivelado, y es mas dificil vender la electricidad ya que no entra la participacion de la energfa
hidroeléctrica dentro de las subastas de largo plazo.

b. Oportunidades:

e Meéxico cuenta con un gran potencial hidroeléctrico, principalmente en las zonas sur-sureste
y pacifico norte: los estados de Chiapas, Tabasco, Oaxaca y Veracruz representan el mayor
potencial y es donde se han construido grandes centrales; no obstante, se tienen cuencas que
se pueden aprovechar con desarrollos de menor escala, pero que requieren ser evaluadas.
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e Se puede generar electricidad por medio de los diversos tipos de centrales hidroeléctricas: de
embalse, hidraulicas fluyentes y de bombeo, asi como por medio de mini centrales.

e Lageneracién hidroeléctrica también tiene un papel relevante y fundamental en la seguridad
hidrica alargo plazo, hacia el desarrollo sustentable de los recursos hidricos, esta se concentra
en atender tres grandes problemas asociados con el agua:

« Elriesgo por la falta de disponibilidad,
« Elriesgo por la contaminacion del recurso 'y,
« Losriesgos asociados a los fendmenos naturales o antropogénicos.

e las estructuras y embalses minimizan los riesgos por sequias e inundaciones, ya sea para el
aprovisionamiento o para el control de avenidas, a través de protocolos de seguridad y
acciones preventivas; como son los mantenimientos.

e Proteger el ambiente ante el cambio climatico significa también garantizar agua, por lo que
el desarrollo tecnologico y de innovacion en la generacion hidroeléctrica debe considerar los
escenarios climaticos y los impactos que estos pueden tener.

e La planeacién en el sector hidroeléctrico y la planeacion en el sector agua deben estar
alineadas, ya que los proyectos hidroeléctricos son proyectos multiusos.

e La generacion hidroeléctrica es también una fuente de desarrollo regional y de la economia
del pals. En México existen mas de 500 mil viviendas sin electricidad, principalmente en
comunidades indigenas y rurales, con un manejo social adecuado de las comunidades, se
puede generar desarrollo local;

e Elproyecto hidroeléctrico debe ser una contribucion a las posibilidades de vida en las diversas
regiones y ampliar el capital regional con beneficios locales claros.

e Eluso del caudal ambiental daria ventaja a las minihidroeléctricas e hidroeléctricas con agua
de paso, y aportar a las localidades que se encuentran alejadas de las lineas de transmision.

e Las hidroeléctricas pueden proporcionar el balance y la operacion flexible que requiere el
sistema, usando las capacidades de los embalses y rebombeos como energia de reserva. Lo
anterior se traduce en factores de planta mucho mas atractivos en relacion con otras fuentes,
es decir, del orden de 30 a 50% en comparacion con la solar que es del orden del 20 al 30%,
ademas operando con tiempos de vida Util de 50 afios, mientras que las otras no superan los
25.

e Enlosrebombeos se deben buscar las posibilidades tanto con aguas superficiales como con
agua de mar.

e Se debe implementar también la modernizacion y repotenciacion de las centrales actuales,
las cuales en muchos casos ya cumplieron su vida Util.

e Elusodeinfraestructura hidraulica existente que son susceptibles de equipamiento son otras
posibilidades de potenciar la generacién.
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e Através del CEMIE-Hidro se podrian desarrollar proyectos y tecnologfas; formacién técnica y
de alto nivel, la vinculacién con la iniciativa privada y la industria y todas aquellas herramientas
necesarias para el desarrollo hidroeléctrico del pais.

e Lo anterior repercute ademas en la disminuciéon de costos para la rentabilidad de estos
proyectos.

Lineas de accion para el desarrollo de la generacion hidroeléctrica

1. Caracterizacion y evaluacion de los recursos

Se refiere a la evaluacion del recurso actual y el potencial de generacién de cada uno de los
esquemas siguientes de generacion:

I. Nuevas centrales de generacion

México cuenta con un gran potencial hidroeléctrico, principalmente en las zonas
sur-sureste y pacifico norte y se puede generar electricidad por medio de los
diferentes tipos de centrales hidroeléctricas: de embalse, hidraulicas fluyentesy
de bombeo, asi como por medio de mini centrales.

Il. Equipamiento en infraestructura hidraulica existente

Se aprovecha la infraestructura hidraulica existente en el pais utilizando obras
gue no tienen aprovechamiento de energia eléctrica, pero son susceptibles de
llegar a esto, considerando algunas condicionantes, como son: aspectos
técnicos, sociales, econémicos y ambientales, entre los cuales se pueden
mencionar presas de almacenamiento, derivadoras, canales de riego,
acueductos, plantas de tratamiento, obras de regulacion, etc., con la intencién
de que puedan ser utilizadas para la generacion de energia eléctrica, respetando
las necesidades actuales enlos usos del agua y sin afectar el entorno econémico,
social y ambiental.

Es importante mencionar que existen casos donde ya se previé el equipamiento
hidroeléctrico y no se llevd a cabo, y que en su mayoria estan en un entorno de
zonas productivas, como son los distritos de riego.

De esta manera se dispondria de una cartera de posibles proyectos, donde la
componente que se requiere agregar es, sélo la obra hidroeléctrica y la de
transmision eléctrica para su aprovechamiento en la red, lo que redunda en un
costo menor, al no requerirse una obra civil con un costo alto.

Es el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED, quien cuenta con
la mayor cantidad de informacion de forma accesible y contabiliza un total de
4903 estructuras hidraulicas existentes, de las cuales se estima 2917
estructuras hidraulicas susceptibles de generacion hidroeléctrica.
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lll. Modernizacidn y repotenciacion de centrales de generacion

Este esquema de explotacién hidroeléctrica puede resultar altamente
competitivo, ya que la vida Util de muchas instalaciones puede superar los 100
afos y es usual contar con equipos con bajas eficiencias de operacién, ya sea
por su disefio original o por las pérdidas acumuladas durante su vida de servicio,
por lo cual se puede trabajar en la modernizacién de equipos e instalaciones
auxiliares que permitan recuperar las eficiencias operativas originales y/o
incrementar la capacidad de generacion.

De las 96 presas de generacién que identifica la SENER, son 54 presas mayores
a 50 aflos de operacion

IV. Almacenamiento de energia por bombeo hidraulico

Otro esquema de aprovechamiento hidroeléctrico con un alto atractivo
economico y funcional es el relacionado con el almacenamiento mecanico de
energia por bombeo hidraulico. Con la cada vez mayor incorporacion de fuentes
intermitentes de energia en las redes eléctricas, se hace indispensable disponer
de reservas de capacidad que permitan equilibrar la oferta y demanda de energia
en los lapsos en que quedan fuera de operacion dichas centrales.

En otros paises, en donde se tiene actualmente una participacion mayor de
fuentes intermitentes de energia, como es el caso de los Estados Unidos de
Norteamérica y diversos paises europeos, el esquema de almacenamiento de
energia que ha resultado con la competitividad y funcionalidad requerida ha sido
el que utiliza el bombeo mecanico de agua.

2. Investigacion y desarrollo tecnolégico para la innovacion

Se refiere a las lineas de investigacion que pueden desarrollarse en los esquemas anteriores,
pero en la tematica de Innovacién para la Investigacion y el Desarrollo tecnologico (I+D+i).
Algunas de las cuales podrian ser:

e Impulsar la fabricacion y el desarrollo de tecnologia en México, en alianza con los
fabricantes establecidos ya en el pals

e Desarrollar mayor investigacion en bombeos, con agua superficial y agua de mar.

e Desarrollo de ideas, nuevas logicas de operacion y andlisis social y ambiental
necesario para impulsar el uso de estas energfas limpias.

e Desarrollo de modelos computacionales para la generacion hibrida

e Desarrollo de nuevos materiales, recubrimientos y equipos que puedan operar tanto
con agua dulce como agua salada o de mar

e Desarrollar y fabricar uno o varios componentes utilizados en los generadores
hidroeléctricos y detonar su desarrollo en la industria nacional
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« Desarrollar un Centro Experimental en Mini-hidroenergfa y probar los diferentes tipos
de turbinas y adaptarlas

3. Seguridad hidrica, Medio Ambiente y Sociedad

Se refiere a las lineas de investigacion transversales y que pueden resultar importantes en los
esquemas de explotacion ya mencionados. Estas se dividen en tres tematicas:

v'En el contexto de la sequridad hidrica

= Estudio de los programas vy la tecnologfa de riego para minimizar los
costos de disponibilidad en los almacenamientos

= Generacién de los escenarios climaticos que se aplicaran en cualquier
curva de disefio de un proyecto hidroeléctrico, ante variabilidad climatica
y cambio climatico.

» Estudios de la hidrologia en las cuencas del pais.
= Andlisis hidraulico de los escurrimientos

= Desarrollo de proyectos multiusos: generacion hidroeléctrica, control de
avenidas, riego y agua potable.

» Estudios de sequias en embalses
= Estudios deinundaciones en las zonas de proyectos: nuevos y existentes

» Estudios de programacion dinamica de sistemas hidroeléctricos
complejos

» Estudios y proyectos de instrumentacion y control en presas para la
optimizacion de la operacion

*= Programas de mantenimiento preventivo y correctivo

» Planeacion Estratégica del Sector Energia y el Sector Agua en el corto
mediano y largo plazo.

= Marco normativo del caudal ambiental y su uso en mini y micro
generacion a filo de corriente.

= Estudios de calidad del agua en embalses nuevos y existentes
vEn

—

a sustentabilidad del medio ambiente

* |nvestigacién y desarrollo de los temas de Hidroecologia

» Investigacién ambiental y desarrollo tecnoldgico en la reconfiguracion y
rehabilitacion de infraestructura hidroeléctrica

= Estudios y medicion del balance “generacién-mitigacion” de los Gases de
Efecto Invernadero, GEl, de los proyectos hidroeléctricos
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» Elaboracién de un “Protocolo para la Evaluacion de la Sustentabilidad de
Proyectos Hidroeléctricos.

* |Instalacion de areas ambientales especializadas en el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos

v'Para la sociedad v el desarrollo regional

» Estudios y proyectos de generacién hidroeléctrica o en cogeneracion
eficiente con otras fuentes desde la perspectiva de abatir el rezago en
regiones o comunidades aisladas

» Estudios para el desarrollo de esquemas de participacion regional, donde
se hagan participes los actores que intervienen y forman parte del
proceso de desarrollo de estos proyectos, con oportunidades de trabajo
y derrama econdmica en la region

» Estudios de riesgo social por la generacion hidroeléctrica, determinados
por problemas sociales y necesidades humanas no consideradas en las
factibilidades de los proyectos.

Estos riesgos sociales son mayores si son:

a. Cuencas hidrologicas con baja o nula intervenciéon previa por
presas, desvios o trasvases de agua.

b. Regiones con culturas ancestrales, pueblos indigenas, vy
localidades rurales cuya subsistencia depende fuertemente del
uso de recursos naturales provistos por los rios y arroyos de la

cuenca.
c. Sitios con valor patrimonial.

d. Ambientes fragiles de montafias y zonas costeras.

e. Regiones con areas naturales protegidas.

f. Regiones con amplia experiencia de movilizacion social.
g. Areas fronterizas internacionales.

h. Zonas con un alto valor turistico
4. Regulacion y participacion en el Mercado Eléctrico Mayorista

Algunos de los principales retos y barreras para desarrollar el potencial hidroeléctrico, tienen que
ver con las nuevas reglas del Mercado Eléctrico Mayorista, MEM, a partir de la Reforma
Energética, como son:

-+ Baja competitividad frente a las nuevas tecnologias de generacion (edlica y solar)
debido a los bajos precios y los tiempos de ejecucién menores;

« Nivel bajo de ingresos por capacidad instalada;
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Bajo diferencial en precios de generacion de base y de punta considerados en
subastas;

Incertidumbre enlos precios futuros de comercializacion de la energfa con respecto
a su vida util;

+ Inversidon mayor por MW en comparacion con otras tecnologfas.
5. Desarrollo de capacidades humanas y difusion

Se refiere al desarrollo y la consolidacion de recursos humanos técnicos y especializados que
puedan participar y aportar en los diferentes esquemas de potencial hidroeléctrico. Se trata de
vincular la academia y la industria, asi como las instituciones.

4. Libro: “Bases para la creacion de un Centro Mexicano en Innovacion
en Energia Hidroeléctrica, CEMIE-HIDRO. lera parte: Infraestructura
Hidroeléctrica Actual

CEMIE-Hidro

Bases para un Centro Méxicano
en Innovacion en Energia Hidroeléctrica

lera Parte: Infraestructura Hidroeléctrica Actual

Figura 3. Portada del libro "Bases para un Centro Mexicano en Innovacién en Energia Hidroeléctrica"
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En este libro se presenta el contexto de la situacion actual de las energfas renovables y la energfa
hidroeléctrica en el mundo y en México, asi como la prospectiva de desarrollo nacional. Contiene el
marco regulatorio de las energias limpias y particularmente de la energia hidroeléctrica, asi como su
alineacién a las metas de reduccion de GEl a partir de la Ley General de Cambio Climatico, LGCC. Y
principalmente se dan a conocer las posibilidades que se tienen de generacién hidroeléctrica a través
del uso de infraestructura hidraulica existente y de las presas de generacién actual con posibilidad de
repotenciacion.

Por un lado, existen estructuras hidraulicas que no tienen aprovechamiento de energia eléctrica, pero
son susceptibles de llegar a esto, entre las cuales se pueden mencionar presas de almacenamiento,
derivadoras, canales de riego, acueductos, plantas de tratamiento, obras de regulacién, etc., con la
intencion de que puedan ser utilizadas para la generacién de energia eléctrica, respetando las
necesidades actuales en los usos del agua y sin afectar el entorno econémico, social y ambiental.

Por otro lado, se ha identificado la importancia de implementar la modernizacion y repotenciacion de
las centrales actuales, ya que, en muchos casos, éstas ya cumplieron su vida Util. Algunas instalaciones
pueden superar los 100 afios y es usual contar con equipos con bajas eficiencias de operacion, ya sea
por su disefio original o por las pérdidas de eficiencia acumuladas durante su vida de servicio, por lo
cual se puede trabajar en la modernizacién de equipos e instalaciones auxiliares que permitan
recuperar las eficiencias operativas originales o incrementar la capacidad de generacién actual.

A través de la modernizacién y repotenciacion se tienen las posibilidades de incrementar su factor de
planta, siendo asi mas atractivo en relacién con otras fuentes como la solar y la edlica que son del
orden del 20 al 30%, ademés operando con tiempos de vida Util de 50 afios, mientras que las otras
no superan los 25 afos.

Es importante reiterar que esta coleccion de dos libros tiene como propoésito central el incentivar la
discusion y definicién de las tematicas de investigacion e innovacion del CEMIE-Hidro. Dichas
tematicas no solo se refieren a aspectos estrictamente técnicos sino también a los ambientales y
sociales que van intimamente ligados a la generacién hidroeléctrica.

El Libro se publicé el pasado 23 de diciembre de 2017 en el sitio de Biblioteca Digital de la pagina
oficial del IMTA:

www.gob.mx/imta/acciones-y-programas/biblioteca-digital
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Capitulo 1. “Antecedentes: Energia Hidroeléctrica en México y en el mundo”

Este capitulo explica el Marco Nacional e Internacional de las Energias Limpias, asi como su prospectiva
de desarrollo:

..México es un pais con alto potencial para la produccién de energias renovables. De acuerdo con
datos del PRODESEN 2017-2031, en el 2016, de la capacidad instalada, el 71.2% proviene de
tecnologias convencionales y 28.8% de tecnologias limpias. La generacion hidroeléctrica representé
el 17% de la capacidad instalada, con 12,589 MW en 84 centrales hidroeléctricas.

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA, por sus siglas en ingles), a nivel mundial la
capacidad instalada con energias renovables en 2015 fue de 1.849.496 MW, donde la
hidroelectricidad concentra el 70.4% de la Generaciéon Anual con 3,898,980.88 GWh, y el 59.4% de
la capacidad instalada (1,098,279.76 MW).
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Energia Hidroeléctrica en México

Méico es un pals con ahe potencial para la preduccion de
energas renovables: De acverdo con datos del PRODESEN
2017-2031, en el 2016, de la capacidad instalada, & 71.2%
proviene de temologlas convendonales y  28.8%  de
tecnologlas limpias. La generacion ﬁlmoel.ecm:a!a:lreseméel
17% de la capacidad instafada, con 12,589 MW en
cenuraies hidroelécrricas. Y en la generacion anual las enefghs
fimpias contribuyen con el 20.3%, es decr 64,868 GWh,
donde la hidroelécricas aportan el 48% dela generacion otal
]
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Figura 5. Mapas y porcentajes de la Energia Hidroeléctrica en México

Energia Hidroeléctrica en el Mundo

Segdn cifras de la Inernariona! Renewable Energy Agency
{IRENA, por sus siglas en ingles). a nivel mundial ia capacidad
instalada con energias renovabdes en 2015 fuede 1.849.496
MW, donde ja hidroelectricidad concentra e 70.4% de la
Gensracion Anual con 3,898.980.88 GWh, (Fipura), v &
59.4% (Figurz 3) de la capacidad instalada (1,098,279.76
MW3). Donde Asia tiene el 28.2%, Nore América el 11.8%,
Ewopa & 10% y Sudamérica el 11.5% de Iz generacion, enore
los més importantes (Figura).?

Asimismo, las adiciones de capacidad en hidroelécuicas no
han incrementado en comparacion con otras fuentes, de
acuerdo con las estadisticas de 2006 a 2016 presencadas par
IREMNA (Figural.

De acuerdo con Bloomberg New Energy Finance las
tecnoiogfas solar y edlica mostrasdn un incremento midy
considerable en su participaciin en el periodo 2025-2030, las
cuales resultarian competitivas contra cualguier owra fuente
de enerpla, dada las reducciones de costos del 40% al 50%,
mientras que en el solar disminuyan en un 25%, esto debido
al apoyo poliico sostenido, el progreso tecnoldgico y la
expansion en nuevos mercados con mejores recursos
rengvables.
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Figura 6. Gréaficas de la Energia Hidroeléctrica en el Mundo
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Capitulo 2. “Marco legal de las energias limpias”

En este capitulo se habla de todas las leyes, reglamentos y normas que intervienen en el tema de la
generacion de la energfa eléctrica con fuentes limpias y renovables. Ya sean las leyes por cambio
climatico, las leyes que regulan el aprovechamiento de las energias limpias, etc.

En el contexto de las energias limpias, los programas nacionales e internaciones en su estado actual y
prospectiva, que intervienen en las politicas, los ordenamientos y mecanismos legales son:

La Constitucion Politica de Los Estados Unidos Mexicanos, en sus articulos 4, 25, 27 y 28.
Leyes: como la LGCC, LIE, LCFE, LTE, LEG, entre otros.

Reglamentos: de la LIE, CFE, LTE, entre otras.

Planes, el PND.

Estrategias, como la ENCC.

Programas, como el PRONASE; PETE, PEAER y el PRODESEN.

Lineamientos y Normas, como las bases del MEM.

Ley General de Cambio Climatico, LGCC

Una de e principales caracrersticas: de Ja LGCC, es &
establedmiento de un conjunto de metas con &l fin de orientar
&l desempena de México hacla una economia baja en carbona.
Respecto a emisiones de gases ¥ compuestos de efecto
invernadera (GEN), en el Ardowo Segundo Transitorio de la
LGCC se asume una meta de reducirlas al 2020 un 30% can
respecto a la linea base; asl como un 50% de reduccién de
emisiones al 2050, en refacion con las emitidas en & ano
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Figura 7. Leyes en materia energética 1
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Capitulo 3. “Alianzas estratégicas”

Para lograr la meta de la creacién de un Centro Mexicano en Innovaciéon en Energia Hidroeléctrica
(CEMIE-Hidro), se requiere la cooperacién y el trabajo en conjunto de diferentes organismos,
institutos, universidades, etc.

Este capitulo habla de la cooperacién entre el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el
Instituto Nacional de Electricidad y Energfas Limpias (INEEL), para la organizacion del ler. Simposio
“Retos y oportunidades de la generacion hidroeléctrica en México”, en la cual se reunieron a los
principales actores y expertos en el tema de la hidrogeneracion no solo de México, sino en otras partes
del mundo. Se tiene mayor detalle de este evento en el Libro de “Memorias del Simposio”, el cual sera
publicado en préximos meses.

Alianza IMTA — INEEL para el desarrolo de Ia : NSTITUTO MEXICANG'DE TECNOLOGIA DEL AGUA
generacion hidroeléctrica i =3 Ty "
Actuaimente el Instmuto Mexicano de Tecnologla del Apua, ”

IMTA y el Instituro Nacional de Electricidad y Energfas Limpias, |

MNEEL, han sumado esfiserzos con el fin de constir una T ler' SIMPOSIO

dlianza a tavés de la cual sea posible corjuntar los v T pr———— e =
conocimientos, lerpsnencidzz y visitn d; 'H'E e mis “Retos y oportunidades de |la generacion
impartantes en las reas de la generacion hidroeléctrica, es - z - i

por elle que se llevé a cabo e 1er Simposio de Generacion h'drPEIe‘:t"ca en Mexico

Hidroelecrrica IMTA-INEEL, realzado e 26 de ocwubre de

= e ~

2017, donde se analizaron las condiciones actuaies, barrefas, % covee o el ﬁ' ] 1 BORTL = ) WMCRE voirn
p . o

retos y dreas de oporunidad, as/ como posibles lineas de R . " e

accion y estrategias que propician [as condiciones para el Figura 20. 17 Simposlo IMTA-NEEL *Retns y oportunidadas de [a Generacian Hidrostéctrica®

desarrodlo de este sector y los beneficios que de ello se

desprenden

Fep MESAS TEMATICAS

5 wEEL Misien

& ey

Figura 22 Ing. Carlos Oruiz G. Directos de innovacian de ia
SEMER, Dr. Diego Arjona A Director General INEEL, Mxro.
Lecnarda Bettran R. Subsecretario de Enargla, Mua. Ana Palacios
IMTA, Dr. Agustin Alvarez | Director del INGEN, MIro. Mario
Loper P. Coordinader Hidredop BAMTA

Fgura 21. Programa de Conferenclas y Mesas Temidticas del
Figura 15. 1era reunion IMTA-IMEEL, de acclones para impuisar 12 Ler Simposio IMTA-INEEL
Eenerackn hidrosdécmica

Bases paraun Centrn Miaticano en Innovacdn en Ensrpla Hidroeiarica, CEME-Hidm, 1ers Pama. infraestructurs Hidroalécoica Al

14

Figura 8. Imagenes de los carteles y fotografias de algunos expositores del 1er. Simposio
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Abajo derechia: M

Figura 9. Expositores de las mesas tematicas y conferencias magistrales

Se busca que los CEMIE’s permitan al sector abatir las barreras y aprovechar los retos cientificos y
tecnolégicos que enfrenta el pais para el aprovechamiento sustentable de la energia. Se pretende que
se integren redes o alianzas estratégicas para la formacion de capacidades y recursos humanos; de
vinculacion y expansion del tejido cientifico-tecnolégico-empresarial; y de vision, estrategia y
prospectiva de la energia en México.

Capitulo 4. “Modernizacion y/o repotenciacion de centrales existentes”

En este capitulo se identifican todas las centrales de generacién hidroeléctrica en el pais y se analizan
las centrales con posible o probable repotenciacion y/o modernizacién, con base en su tiempo de vida
util. Este esquema de explotacion hidroeléctrica puede resultar altamente competitivo, ya que la vida
til de muchas instalaciones puede superar los 100 afios y es usual contar con equipos con bajas
eficiencias de operacion, ya sea por su disefio original o por las pérdidas acumuladas durante su vida
de servicio, por lo cual se puede trabajar en la modernizacion de equipos e instalaciones auxiliares que
permitan recuperar las eficiencias operativas originales y/o incrementar la capacidad de generacion.
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Actualmente el INERE, identifica 101 presas de generacién actual tanto de CFE como de privados,
entre grandes (mayores a 30 MW) y pequenas (menores a 30 MW) de capacidad instalada y que van
desde 1 unidad de generacion hasta 8 unidades. De las cuales 54 presas son mayores a 50 afios de
operacion, siendo la mas antigua y sin rehabilitacién la Central Portezuelos 1 en Atlixco, Puebla; La
Laguna, en Tecojotal, Hidalgo construida en 1903 y Umécuaro en 1904, operadas actualmente por
CFE; y la Generadora Fénix con la Central Necaxa, en Puebla, construida en 1905, (Ver figura 10),
ésta Ultima con factor de planta de 32%.

Asimismo, de las presas con capacidad instalada menor a 30 MW se identificaron 43 centrales, con
una vida Gtil mayor a 50 afnos: destaca la Derivadora Echeverria en Puebla, construida en 1880 y una
capacidad instalada de 2.80 MW; entre otras, de acuerdo con datos del Sistema de Seguridad de
Presas, SISP, de la CONAGUA (Ver figura 11).

Mapa 1. Centrales de generackn nidroelécrica actuales

“Centrales de genaracion
hidroelécirics actuales”

Simbolagia

i, Canital hidneslei o sshal

Fuara: Aflas Nacional
o Risagas

0 120 240 480 -]

Kilbmetros

Proyecoén Uriversal Transesras|
de Mermcator

Figura 10. Mapa de las 101 centrales hidroeléctricas identificadas

De las presas menores a 50 anos y de capacidad instalada también menor a 30MW se identificaron
27 centrales: destaca la central Loma Pedregosa en Veracruz, construida 1976 y una capacidad de
0.004 MW; la pequefia hidroeléctrica de la Cerveceria Cuauhtémoc en Orizaba, Veracruz, construida
en 1992 con 10 MW; y la Central Trigomil en Jalisco, con 20.11 MW vy construida en 1993, destaca
ésta Ultima con un factor de planta de planta de 0.17%.
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Bapa 2. Cenurales acmuales con mas oe 50 ahos y menores a 30 MW

43 centrales actuales de
generacion conmas de 50 afosy

menores a 30 MW

"Contrales de generacidn
hidrosléctrica actuales
con mas de 50 afios
{menores a 30 MW)"

Simbologis
& Corfral Hdrmelbcria

Fusnie; INERE (2016},
COBPEracion e America del Mora
1 Irboemacin Enerpaios {GAMIE)

(L
9 43 240 450 TI0

Kilémetros

Proyeccia: Universel Trarmversal
s el

Figura 11. Localizacién de las 43 centrales identificadas con mas de 50 afios operando, con una capacidad menor
a30 MW

Capitulo 5. “Equipamiento en embalses existentes”

En este capitulo se identifica toda la infraestructura hidraulica existente en el pais, como son las presas
gue no estan destinadas para la generacion eléctrica, pero que son susceptibles de llegar a esto,
considerando algunas condicionantes, como son: los aspectos técnicos, sociales, econémicos y
ambientales, entre los cuales se pueden mencionar presas de almacenamiento, derivadoras, canales
de riego, acueductos, plantas de tratamiento, obras de regulacion, etc., con la intencién de que puedan
ser utilizadas para la generacion de energia eléctrica, respetando las necesidades actuales en los usos
del agua y sin afectar el entorno econémico, social y ambiental.

Es el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED, quien conjunta la informacién de
ambas bases de datos, de forma accesible y contabiliza un total de 4903 estructuras hidraulicas
existentes, de las cuales son susceptibles de generacion hidroeléctrica 2917 presas.
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Mapa 4. Infraestruciura nidrauflca existente

4,903 estructuras hidrauficas
I el existentes [CENAPRED)

“infraestructura
hidraulica total axistenta
an ol pais"
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Figura 12. Infraestructura hidraulica existente (CENAPRED)

Mapa 5. INfrassTrucTura hidrauica exisTEnTe Con USo Para rago y deri atoras.

2,917 estructuras hidraulicas

“Infraastructura
hidriulica existenta
{Uso del agua pars riego y

darivadorag)™

Simbclogia
Infempairieties hidinikes sxstants
A
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Figura 13. Infraestructura susceptible de la generacién hidroeléctrica
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Potencial vy volumen de almacenamiento.

De las 2917 estructuras susceptibles de generacién, 49 tienen un volumen entre 3900 y 100 HM?;
115 estructuras tienen un volumen entre 100y 15 HM* y 706 contienen un volumen entre 1y 100
HM3. El resto, es decir, 2046 estructuras, tienen un volumen menor a 1 HM?.

Potencial y volumen de almacenamiento o Almaszramisnto <3400 y >1800 hm* - Almacenamisnts <300 y >15 hm3
Partiendn de la hipitesis que ef potencial mayor esta en 3200 1 - 3% conEspandencia mre )

funcién del vaumen mayor de almacenamiento (VOL NAMO, + i S 2 4 A mm
HM?), 5 encuentra que, de las 2917 esructuras susceptibles 2 ‘7580 i s v ,E, CErAV <300V >15 HMWE ot

de generacion: 4% tienen un volurmen enwe 3200 y 100 HM® é o ; =% o ; o

(Figura 29); 115 esmuctras tienen un volumen entre 100 ¥ ; 63% comespondsncla enre o ”...--"

15 HM? (Figura 30), y 706 contienan un volumen entre 1y Pouenciz esperanzy £ . e .

100 HM?, v @ resto, &5 decir, 2046 esTUCturas, tienen un £ - PoEencia mecka por vojumen o * “'1:;";:::;‘"
volumen menora 1 H4. s i e M mmv a0 10 Poencs 0 s0
Haciendo un ajuste logariimico enwre ef almacenamiento y la 7 = v}

potencia esperada de las centrales, se identfica gue para los 207000 Rl N0 e 1 1 Do Figura 30. s val.

rangos de volumen entre 3400y 1800 HM?, se enconord una MW} {<300y > 15 HMY)
correspondencia solo en el 63% de los datos y enuntango ded Flgura 28. Ajuste Potencla Vs Vol. Afmacenamienta

96% de ajuste (Figura 26). Para los rangos emre 1300y 300 (<3400y >1800 HM")

HM?, se identifica una correspondencia de solo el 30% de los

datos y aquelios menores a 355 HM® para una curva de ajuste Almacenamiento <355 y =292 hm*

1400 — ~
expanencial en un rango del 84.6% de precisitn (Figura 27) fpes IS
En los rangos enre 300 y 15 HM® también existe una el A
corespondencia soloen el 30% delos valores, de esos el BO% 2 — it
son menores a 100 HME. Los volimenes menores a 15 HM?, b3 B | il
V& No IMUEsTran ninguna cormespondencia enwe e volumen y ; bl e )
el potencial, ademés representan un valor minimo de 0.001 2 m‘%ﬁ%m
MW 4 Bl=0015)
Bajo estos re SE TEComi analizar el potencial para a0 w0 S0 00 500
las estructuras hidrdulicas mayores a 15 HM®. )
Flgura 29. Ajuste Porenda Vs Vol AImacenamieno
(<355 >29 HMY
B P Enargia b (CEMEE-HIgD, Lera Pare: infrapsticiura Hidroeléconca Aol

33

Figura 14. Potencial esperado, segiin su capacidad de almacenamiento

Potencial de pequeAa, mini y micro generacion.

Se identificaron 362 estructuras hidraulicas con obra de toma y para uso en riego en los rangos de
pequefa (menor a 30 MW), mini (1 a 5 MW) y micro (menor a 1 MW), que suman capacidad a
instalar de 484.41 MW y 1,697 GWh de generacion anual.
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Mapa &. INfraesIruCiura EXSTENTE Con porenclal de 5 a 30 MW (Paquenas centrales)

o

las esvucusas hidraulicas existentes ¢ consideradas con powendal de
peneracion, son aguellas con usg principalmente en rego, ¥ por lo tammo |
cuentan con una obea de toma. c4
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Figura 15. Pequefia Hidrogeneracion

Mapa 7. T 3eSTrucTura exisTente con potencial da 1 a 5 MW (Mind cemrades)
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(Mini centrales)”
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Figura 16. Mini Hidrogeneracion
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Mapa 8. Infraestructura existente con potenclal menor a L MW (Micro cenoralesy
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Figura 17. Micro Hidrogeneracion

Capitulo 6. “Conclusiones”

La energia hidroeléctrica es una de las opciones mas atractivas para la produccién de energfa, siempre
y cuando sean sistemas planificados y con un equilibrio social y ambiental.

En México el almacenamiento actual de las presas es del orden de 150 mil millones de metros cubicos
y el 80% de éste se encuentra almacenado en 181 presas. Si se aprovecha la infraestructura hidraulica
existente con las caracteristicas ya mencionadas, como son para uso de riego, se podrian contar con
2916 estructuras hidraulicas existentes para generacion.

El potencial total que representan esde 484.41 MW y 1,697 GWh; distribuido en 25 presas pequefias
(menor a 30 MW) que suman 279.85 MW de capacidad instalada y generacion de 981.10 GWh; en
mini-generacion con 81 presas que suman 162.25 MW o0 568.52 GWh y de microgeneracion, es decir,
menores a 1 MW de capacidad.
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5. ler Simposio IMTA-INEEL “Retos y Oportunidades de la generacion
hidroeléctrica en México”

El “ler. Simposio Retos y oportunidades de la generacion hidroeléctrica en México” celebrado
el dia 26 de octubre, 2017, permitio la participacién y el didlogo entre invitados y sectores interesados
en el tema, como: el Mtro. Leonardo Beltran Rodriguez, Subsecretario de Planeacion y Transicion
Energética de la SENER siendo invitado de honor a este gran evento. También se cont6 conla presencia
del Director General del INEEL el Dr. Diego Arjona Arguelles y el Director General del IMTA el Dr. Felipe
Arreguin Cortés; el Director de Innovacion de la SENER Ing. Carlos Ortiz Gomez; el Director del Instituto
de Ingenierfa de la UNAM, el Dr. Alvarez Icaza; el Director de Energfas Limpias de la SENER, el Lic. Efrain
Villanueva Arcos; el Ing. Javier Garcia de la Merced, Coordinador de Proyectos Hidroeléctricos de la
CFE; entre otras autoridades y expertos en el tema de la hidroelectricidad.

TITUTO MEXICANO 'DE TECNOLOGIA DEL AGUA
invita a:

_1er. SIMPOSIO

“Retos y oportunidades de la generacién
“hidroeléctrica en México”

T _SENER E ﬁ i Hvire ,_/)— NCRE vorrn

Figura 18. Portada de difusion del 1er Simposio IMTA-INEEL “Retos y oportunidades de la generacidn
hidroeléctrica en México”

CONFERENCIAS

MAGISTRALES MESAS TEMATICAS

Barreras para el desarrollo ipeiaades creacibn
ol S e un Centro Mexicano

derla_ generacion hidroeléctrica en S5 Miioyacibran Enargla

México en el nuevo MEM. Hidroeléctrica

Jacobo Mekler Waisburd (AMEXHIDRO). CEMIE-Hidro.

T e Desarrollo de fa-
Generacion hidroeléctricay gmua:i;:ﬂ:ueléctri:a

Sociedad: retos y areas de en el contextode la
< Y seguridad hidrica.

oportunidad.

Basilio Verduzco Chavez (Universidad

de Guadalajara).

Conocimiento'y desarrollo
de potencial hidroeléctrico
de pequefiay gran escala.

Generacion hidroeléctricay

Medio ambiente: retos

y areas de oportunidad.

Antonieta Gémez Balandra (IMTA). eatigacin Diamreir
Tecnolbgico e Innovacién
en la Generacién
Hidroeléctrica.

Tendencias en el desarrollo
de la generacién hidroeléctrica.
Javier Garcfa de la Merced (CPH-CFE).

Proyectos Hidroeléctricas
dentro del nuevo MEM,
Acciones de la SENER
para potenciar la generacion Aspectos
hidroeléctrica. socioambientales

en la generacion
Efrain Villanueva Arcos (SENER). hide.émim

Figura 19. Programa de Conferencias Magistrales y Mesas tematicas de discusion del ler Simposio IMTA-INEEL
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Conferencias Magistrales

La primera conferencia fue impartida por el Mtro. Leonardo Beltran Rodriguez, Subsecretario de
Planeacién y Transicion Energética de la SENER con el tema:

“Politicas para fomentar las energias limpias”

Donde se habl6 de los planes de inversion a largo plazo de la SENER y de alcanzar la meta de generar
el 50% de fuentes limpias para el afio 2031.

_SENER

POLITICAS PARA FOMENTAR LAS ENERGIAS LIMPIAS

17R S1MPOs10: RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA
GENERACION HIDROELECTRICA EN MEXICO

LEONARDO BELTRAN RODRIGUEZ
SUBSECRETARIO DE PLANEACION ¥ TRANSICION ENFRGRTICA

PROSPECTIVAY METAS DE MEDIANO Y
LARGO PLAZO

MECANISMOS PARA PROMOVER
LAS ENERGIAS LIMPIAS

INVERSIONES EN EL SECTOR ELECTRICO 2017-2031

TRANSMISION

METAS DE METAS DE 1%
~ ENERGIAS LIMPIAS EFICIENCIA ENERGETICA |
(% DE LA GENERACION ELECTRICA TOTAL) (TASA ANUAL PROMEDIO DE REDUCCION DE LA
INTENSIDAD DE CONSUMO FINAL DE ENERGIA) GENERACION

DISTRIBUCION

81%

2,039 o
» :
MILES DE MILLONES
I DE PESOS

2016-2030 2031-2050

&-0-0

2024 2030 2050

Figura 20. Conferencia del Subsecretario de Planeacién y Transicién Energética de la SENER
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La segunda conferencia fue impartida por el Ing. Jacobo Mekler Waisburd, Presidente de la
Asociacion Mexicana de Energia Hidroeléctrica (AMEXHIDRO), con el tema:

“Barreras para el desarrollo de la generacion hidroeléctrica en México en el nuevo MEM”

Donde se hablé de la importancia de la participacién privada en el desarrollo de la generacién
hidroeléctrica y de la integraciéon de nuevas empresas desarrolladoras y proveedoras. Sefialé las
dificultades para la construccién de nuevas centrales hidroeléctricas por las nuevas reglas del mercado
energético.

ﬂ ASOCIACION MEXICANA DE
\ i ENERGIA HIDROELECTRICA AC.

Barreras para el desarrollo de la generacion
hidroeléctrica en México bajo el MIINI

Jacobo Mekler Waishued

26 de octubre de 2017

)
1. Restructura del Mercado i
2. Nuevas Reglas (Subastas de Largo Plazo) o s
' . Debe reconocerse las virtudes de cada tecnologia para poder valorarlas
adecuadamente
Las nuevas Reglas y los precios maximos establecidos en |a subasta
claramente NO VALORAN A LA ENERGIA HIDROELECTRICA debido a:
El bajo precio por capacidad establecido
El poco diferencial establecide entre la energia de base y de
punta
Metodologia usada en la subasta para pago de Capacidad no beneficia
a la energia hidroeéctrica (Ex-Post)
Los tiempos de la subasta no se ajustan a los requeridos para proyectos
Hidroeléctricos
Inversion por MW mayor a la de otras tecnologias
P Falta de Ley de Consulta Indigena
é} 5. Convencer a la sociedad y al gobierno que las Hidro son necesarias, no son

% dafiinas, no atentan contra la naturaleza, dan oportunidades de trabajo y

derrama econdmica
Figura 21. Conferencia y presentacion del Ing. Jacobo Mekler Waisburd de AMEXHIDRO

MAPA 4.4.10, CAPACIDAD ADICIONAL EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 2017-2031
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La tercera conferencia fue impartida por el Dr. Basilio Verduzco Chavez, Investigador en temas
de riesgo social y ambiental de la Universidad de Guadalajara, con el tema:

“Generacion hidroeléctrica y sociedad: Retos y areas de oportunidad”

Explicé el tema de riesgo social y las dificultades en el proceso de adopcién de la tecnologia y de la
construccion de nuevos proyectos hidroeléctricos. Al mismo tiempo se compar6 el desarrollo
economico y el desarrollo regional como indicador de los mercados eléctricos y sociales.

Riesgo social en la generacion
hidroeléctrica: retos y areas de
oportunidad

1cr. 5IMPOSIO

Dr. Basilio Verduzco Chavez

Depar » de Estudios Regi
INESER
Universidad de Guadalajara
Correo: basiliov@cucea.udg.mx,

basiliomapas@gmail.com

Las dinamicas desiguales del mercado de energia en
México Escenarios para la generacion de oportunidades:

En condiciones similares de potencial hidroeléctrico de las cuencas y regiones del pais, las dreas de
oportunidad se forjan en torno & tres objetivos generales:

Objetivo 1. Objetivo 2, Objetivo 3.
Ampliar Ampliar capital Generar ventajas de
opciones de vida regional localizacion
El proyecto El proyecto El proyecto hidroeléctrico
hidroeléctrico hidroeléctrico como como generador de
como contribucion ampliacion de los condiciones favorables a la
1 a las posibilidades activos regionales localizacion de empresas y a
de vida en las con  beneficiarios la formacion de eccnomias
diversas regiones. locales claros. de aglomeracion,

Figura 22. Conferencia y presentacion del Dr. Basilio Verduzco Chavez de la UdG
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La cuarta conferencia estuvo a cargo del Ing. Eugenio Barrios, Director de World Wildlife Fund
(WWF) de México, con el tema:

“Generacion hidroeléctrica y sociedad: Retos y areas de oportunidad”

En esta conferencia se habl6 especificamente del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces y del impacto
ambiental en la desembocadura, afectando a la flora y la fauna de ese punto en especifico, y dio otros
ejemplos de los impactos al ecosistema de construir presas sin haber hecho un buen estudio de
impacto ambiental.
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Figura 23. Conferencia y presentacién del Ing. Eugenio Barrios
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La quinta conferencia fue impartida por el Ing. Javier Angel Garcia de la Merced, Coordinador de
Proyectos Hidroeléctricos de la CFE, con el tema de:

“Tendencias en el desarrollo de la generacion hidroeléctrica”

En esta conferencia se hablé de las barreras que tiene la CFE para desarrollar mas proyectos
hidroeléctricos, como son el nuevo marco legal de participacién del mercado eléctrico. Mencioné como
las oportunidades de desarrollo del sector hidroeléctrico es incierto al incentivarse otras fuentes de
energias intermitentes y limpias, como la solar.

Comisidn Federal de Electricidad®

TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE
LA GENERACION HIDROELECTRICA

1ER. SIMPOSIO “RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA
GENERACION HIDROELECTRICA EN MEXICO”

Ing. Javier Angel Garcia de la Merced
Coordinador de Proyectos Hidroeléctricos
26 de octubre de 2017
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Figura 24. Conferencia y presentacion del Ing. Javier Angel Garcia de la Merced
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La sexta y Ultima conferencia estuvo a cargo del Lic. Efrain Villanueva Arcos, Director General de
Energias Limpias, con el tema:

“Acciones de la Secretaria de Energia para potenciar la Generacion Hidroeléctrica”
Donde se explicd que la Secretaria de Energia, tiene las metas de que para los afios 2018, 2021 vy
2024 el 25, 30 y 35 por ciento de la energia que se genera provenga de fuentes limpias

respectivamente. También explico la posibilidad de implementar el sistema de bombeo para mejorar
la eficiencia de las centrales y la de combinar otras energias limpias con la hidroeléctrica.

ACCIONES DE LA SECRETARIA DE ENERGIA
PARA POTENCIAR LA GENERACION
HIDROELECTRICA

EFRAIN VILLANUEVA ARCOS
DIRECTOR GENERAL DE ENERGIAS LIMPIAS
26 DE OCTUBRE 2017

SENE PARTICIPACION ENERGETICA DE LAS SENE
SENER " SENER ACCIONES REALIZADAS A LA FECHA
ENERGIAS LIMPIAS
Generacion Total: 319,364 GWh SR i Proyecto  de  investigacion  aplicada
: © pesusteamipap  denominado  “Energia  renovable  y
ENERGETICA sistemas de almacenamiento de
energia”.
15.41%
RENOVABLES El proyecto fue aprobado por el Fondo en
SENER ¢ 2016 y tendrd una duracion de 2 afos.
4.90% B

Objetivo del estudio:
-« Elaborar un andlisis costo-beneficio de la
_", incorperacion de sistemas de
ﬁ%‘ CONAC ' ] almacenamiento de energia mediante
o;'.-..o Corssmiacnailch ach  Thcmlogh bombeo, considerando todos los servicios
que pueden prestar estos sistemas a la red

OTRAS LIMPIAS®

Con la participacién de: eléctrica nacional de acuerdo con las
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Figura 25. Conferencia y presentacion del Lic. Efrain Villanueva Arcos
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Mesas Tematicas
Mesa 1. Importancia de la creacion de un CEMIE-HIDRO

Integrada por el Director de Innovacién, el Ing. Carlos Ortiz Gémez, el Director del Instituto de
Ingenierfa de la UNAM, el Dr. Alvarez Icaza, el director del INEEL, el Dr. Diego Arjona Argielles, la
Especialista en Hidraulica M.I. Ana Palacios Fonseca (moderadora) y el M.C. Mario Lopez Pérez
Coordinador de Hidrologia del IMTA.

Los ponentes discutieron sobre la relevancia y necesidad de crear un CEMIE-HIDRO, algunos
expositores presentaron encuestas sobre las areas a fortalecer para la mini hidroelectricidad y la
necesidad a diferencia de otros CEMIE’s, de integrar la investigacion social y ambiental como una de
las principales lineas de accién.

Figura 26. Panelistas de la mesa tematica 1
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Mesa 2. Desarrollo de la generacién Hidroeléctrica en el contexto de la seguridad hidrica

Integrada por el Gerente de Generacion Hidroeléctrica CFE, el Ing. Ivan Rodriguez Rodriguez, el
Profesor - Investigador del IINGEN, el M.I. Victor Franco, el M.C. Mario Lopez Pérez Coordinador de
Hidrologia del IMTA, la Gerencia de Planeacion Hidrica de la CONAGUA, el Dr. Francisco Gaytan, y el
M.I. Alberto Guitrén de los Reyes (moderador) Subcoordinador de Planeacion Hidrica del IMTA.

En esta mesa se hablé de la generacion hidroeléctrica como elemento importante en la seguridad
hidrica, debido a las ventajas de proporcionar agua en cantidad y calidad, el control de riesgos ante
inundaciones asi como en sequifas. Siendo asi proyectos multiusos donde el sector agua y energia
trabajan continuamente en colaboracién.
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Figura 27. Panelistas de la mesa tematica 2
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Mesa 3. Conocimiento y desarrollo potencial hidroeléctrico y gran escala

Integrada por: el Coordinador de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE, Ing. Javier Angel Garcia de la
Merced; de VOITH Hydro Brazil el Ing. Rodrigo Parra; el Investigador del IMTA, el M.I. Sergio Armando
Trelles Jasso, y la Especialista en Hidraulica M.I. Ana Palacios Fonseca (moderadora).

En esta mesa se hablé del porque no se han podido construir nuevas centrales hidroeléctricas, donde
se hace mencion que en algunos casos fue principalmente por la problematica social y ambiental, la
reforma energética, el mercado eléctrico, etc,, que estan generando mayor inversién en otras fuentes.
Se proponen los casos como Europa y Brasil que donde se han considerado invertir en los sistemas
hibridos y de bombeo hidraulico como fuente de almacenamiento.

Figura 28. Panelistas de la mesa tematica 3
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Mesa 4. Investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion en la generacion hidroeléctrica

Integrada por Valdez Ingenieros (VINSA), el Ing. Luis Héctor Valdez Baez; de la Gerencia de
Turbomagquinaria del lIE, el Dr. José Manuel Franco Nava; de la CPH-CFE, M.C. Sergio Corinca Rea; y el
Investigador de la Gerencia de Ingenierfa Civil del INEEL, el M.I. Miguel Angel Guzméan Barriga
(moderador).

En esta mesa se habld de que solo se aprovecha el 40% del potencial de pequefa hidrogeneracién. Se
hizo hincapié en lo importante que es crear un CEMIE- Hidro para investigar y desarrollar nuevas
tecnologias y en lo importante que sera la cooperacion de especialistas, jovenes estudiantes de
diferentes instancias, universidades, etc.

Figura 29. Panelistas de la mesa tematica 4
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Mesa 5. Financiamiento, comercializacién y participacion publica-privada (PPP), en los
proyectos hidroeléctricos dentro del nuevo MEM

Integrada por el Director de Operacion y Planeacién del CENACE, el Lic. Nemorio Gonzalez Medina; de
BANOBRAS, el Lic. Eduardo Chavez Gutiérrez; de POWER-CHINA México, el Lic. Francisco Inguanzo
Gonzélez; el Presidente de la Asociacién Mexicana de Energia Hidroeléctrica (AMEXHIDRO), el Ing.
Jacobo Mekler Waisburd; y el Investigador del IMTA, el M.I. Sergio Armando Trelles Jasso (moderador).

En esta mesa, se habl6 de lo complicado que se ha vuelto encontrar financiamiento para nuevos
proyectos hidroeléctricos, porque las reglas del mercado eléctrico actual no son muy favorables para
el sector hidroeléctrico, en comparacion a otras fuentes limpias, donde se tienen apoyos por parte de
la Banca de desarrollo, la Banca comercial o financiamiento extranjero.
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Figura 30. Panelistas de la mesa teméatica 5
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Mesa 6. Aspectos socio-ambientales en la generacion hidroeléctrica

Integrada por el Director de World Wildlife Fund (WWF) de México, el Ing. Eugenio Barrios; el
Investigador en temas de riesgo social y ambiental de la Universidad de Guadalajara, el Dr. Basilio
Verduzco Chavez; la Investigadora de IMTA, la Dra. Maria Antonieta Gomez Balandra; la Especialista
de la Coordinacién de Proyectos Hidroeléctricos CFE, la Antropdloga Eva M. Bastida Soto; el
Investigador de la Gerencia de Ingenierfa Civil del INEEL, el M.I. Miguel Angel Guzman Barriga
(moderador).

En esta mesa el punto a tratar fue sobre los problemas entre la sociedad y la construccién de nuevos
proyectos hidroeléctricos, donde se pueda garantizar el bienestar del ecosistema, de la misma
comunidad y de todas las partes involucradas.

Figura 31. Panelistas de la mesa tematica 6
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6. CONCLUSIONES

El presente proyecto tenia como objetivo principal impulsar la creacion de un CEMIE-HIDRO, a través
de impulsar alianzas estratégicas. En ese sentido hubo una colaboraciéon muy estrecha entre el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA vy el Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias, INEEL, que sumaron esfuerzos para impulsar el desarrollo de este sector a través del ler
Simposio “Barreras y oportunidades para el desarrollo de la Generacion Hidroeléctrica”, donde se
ayudo a identificar algunos de los retos mas relevantes, como son las nuevas reglas del MEM, donde
existe una baja competitividad frente a las nuevas tecnologias de generacién (solar y eélica), por los
financiamientos, los precios futuros y los costos de inversion entre otros temas. Por otro lado, se
concluyé que es importante atender los aspectos socioambientales desde la sustentabilidad y el
desarrollo social, ya que, al ser altamente intrusivos, particularmente las grandes centrales, siempre
existird una percepciéon negativa y rechazo social. Existe también una gran expectativa de desarrollo
social, el cual no llega regularmente a realizarse. En la parte medioambiental es importante estudiar
los efectos medioambientales adversos. También la generacion hidroeléctrica es fundamental en la
seguridad hidrica debido a que son proyectos que aseguran la cantidad y calidad ante fenémenos
meteoroldgicos como inundaciones y sequias.

Se logré el interés de la SENER para presentarle una Propuesta para la creacién de un CEMIE-HIDRO a
través de la Subsecretarfa de Transicion Energética, a partir de las oportunidades de desarrollo que
permitirfan en el corto plazo potenciar la generacion hidroeléctrica. Y a través de cuatro esquemas de
explotacion hidroeléctrica para ser competitivos en el nuevo Mercado Eléctrico:

1. Nuevas centrales de generacion

2. Infraestructura hidraulica existente

3. Modernizacion y/o repotenciacion

4. Almacenamiento por bombeo hidraulico

Otro resultado importante en el proyecto fue la publicacion del libro “Bases para la creacién de un
Centro Mexicano en Innovacion en Energia, CEMIE-HIDRO, 1era Parte: Infraestructura hidroeléctrica
Actual”, donde se analizan dos posibilidades para potenciar la generacion hidroeléctrica: 1. El uso de
infraestructura hidraulica existente vy, 2. La identificacion de centrales para repotenciacion vy
modernizacion.

Con estos resultados se sientan las bases para la creacion de un CEMIE-HIDRO, asi como del contexto
actual de las energfas renovables y los mecanismos para impulsar la energia hidroeléctrica en México.
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7. ANEXOS

Anexo 1.
Libro en formato PDF, “Bases para un Centro Mexicano en Innovacién en Energia Hidroeléctrica,
CEMIE-Hidro”.

Anexo 2.
Ligas al evento en video del 1er. Simposio “Retos y Oportunidades de la Generacién de Hidroeléctrica
en México”.

- Liga, parte 1: https://www.youtube.com/watch?v=ipMkpc_vNxE

« Liga, parte 2: https://www.youtube.com/watch?v=J9G1_-WipMO
» Liga, parte 3: https://www.youtube.com/watch?v=uW_BCEg2Z1w
- Liga, parte 4: https://www.youtube.com/watch?v=Qek51L00_lI
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