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¢, Es factible un sistema de generacion

verde constante, distribuida, fotovoltaica, y

despachable en todas las horas del ano?

José Luis Apodaca Villarreal, octubre de 2022.



Se presenta un modulo de 300 MW de energia firme

constante, con produccion anual de 2.63 Terawattshora
(TWH), que aporte diariamente en todos los dias del ano,

entre 300 y 472 Megawatts de demanda horaria;




Se presenta un médulo de 300 MW de energia firme constante, con produccion anual de
2.63 Terawattshora (TWH), que aporte diariamente en todos los dias del afio, entre 300 y
472 Megawatts de demanda horaria;

su factor de planta anual seria de 100% para 300
Megawatts (MW), y seria despachable como planta
base por el CENACE.




Se presenta un médulo de 300 MW de energia firme constante, con produccion anual de
2.63 Terawattshora (TWH), que aporte diariamente en todos los dias del afio, entre 300 y
472 Megawatts de demanda horaria;

su factor de planta anual seria de 100% para 300 Megawatts (MW), y seria despachable
como planta base por el CENACE.

Requiere la Instalacion de 1,000 MW de paneles

fotovoltaicos con seguimiento automatico de radiacion
solar, para generar un maximo diario de 11,300
Megawattshora (MWH) y una media anual de 7,200
MWH/dia.




Se presenta un médulo de 300 MW de energia firme constante, con produccion anual de
2.63 Terawattshora (TWH), que aporte diariamente en todos los dias del afio, entre 300 y
472 Megawatts de demanda horaria;

su factor de planta anual seria de 100% en base de 300 Megawatts (MW), y es despachable
por el CENACE.

Requiere la instalacion de 1,000 MW de paneles fotovoltaicos con seguimiento automatico
de radiacion solar, para generar un maximo diario de 11,300 Megawattshora (MWH) y una
media anual de 7,200 MWH/dia.

Se complementa con baterias y capacidad de
almacenamiento diaria de 5,664 MWH para proveer la
energia demandada durante la noche.
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Requiere la instalacion de 1,000 MW de paneles fotovoltaicos con seguimiento automatico
de radiacion solar, para generar un maximo diario de 11,300 Megawattshora (MWH) y una
media anual de 7,200 MWH/dia.

/

Se complementa con baterias y capacidad de almacenamiento diaria de 5,664 MWH para
proveer la energia demandada durante la noche.

También se instalara un generador turbogas de rapido
arrangue de 300 MW y gas natural, para los dias

nublados y lluviosos.




¢, Es sustentable el modelo? ¢ Se amortiza la

Inversion a lo largo de su vida util?

El costo nivelado total para 25 afos e interés anual de 6 %, es

de 1.7 $/KWH, y seria factible su venta a un precio regulado de
2.2 $/KWH. Este sistema de generacidon verde constante
preferentemente se ubicaria en zonas metropolitanas o

complejos industriales con alto factor de carga anual.




Sistema de generacion verde constante, distribuida, fotovoltaica, y

despachable en todas las horas del afno.

FV 1,000 MW 472 MWH /HR Subtransmision Distribucion
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Comportamiento de un sistema de la generacion
fotovoltaica en el ano 2021, para 1,000 MW de

capacidad instalada en la Region Noroeste.

Revisemos la estacionalidad de la generacion

horaria y los dias de menor radiacion:
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En una semana en junio alcanza todos los

dias 1,000 MW:
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Pero en el mes de febrero hay generacion

menor de 600 MW y algunos dias nublados

y lluviosos con generacion cero.
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Para definir la capacidad de Ias

baterias, es necesario considerar la

variacion de |la generacion diaria

durante todo el ano.




En la siguiente grafica se presenta la generacion diaria en los

meses de mayo Yy junio, con tendencia a ser la maxima de
12,000 MWH/dia.

Esta informacion permite dimensionar la capacidad de

las baterias para no desperdiciar energia:
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La generacidon diaria durante los meses de

enero y febrero tiende a ser del orden de
8,000 MWH/dia, y se presentan algunos

dias de menor intermitencia:
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El sistema de baterias se disena con una capacidad

de almacenaje suficiente para los dias de mayor

generacion fotovoltaica en el ano.

Se considera almacenar el sobrante no consumido por la
carga durante el dia, y esa energia almacenada es
liberada por la noche, lo cual permite suministrar la carga

constantemente durante las 24 horas.




Balance diario de carga — descarga de bateria

Total generado FV
Generacion Horaria (MWh) por Tecnologia 11,323 MWH /dia Y B

Demanda horaria TECNOLOGIA @ SOLAR FOTOVOLTAICA
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Se requiere generacion turbogas para dias nublados vy
lluviosos. La confiabilidad en el suministro de energia en el
100 % de las horas del ano, obliga a Iinstalar una planta

turbogas de arranque rapido de 300 MW que se estima

operaria hasta en un promedio anual del 10 % de las horas del

ano.




Sistema de generacion verde constante, distribuida, fotovoltaica, y

despachable en todas las horas del afno.
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La despachabilidad de este sistema de

generacion base verde, permitiria al

CENACE utilizar la planta para proporcionar
mayor confiabilidad al sistema eléctrico

nacional.




Costos nivelados del sistema de generacion verde constante.
« El sistema de paneles de generacion fotovoltaica de 1,000 MW se
ubicaria proximamente al centro de carga, seria de seguimiento
automatico de la mayor radiacion solar, con un factor de planta anual
de 30 %, y se considera un costo unitario de 600 dolares/KW y una
iInversion total de 600 millones de ddélares. Para una vida util de 25

anos, interés anual de 6 %, y factor de recuperacion anual de 0.07823,

se logra un costo nivelado de 0.35 $/KWH.




Costos nivelados del sistema de generacion verde
constante.

« El sistema de baterias de litio de 5,664 MWH, para carga y

descarga diaria durante todo el ano, se considera con un costo

unitario de 160 dolares/KWH, y una inversion total de 906

millones de dolares. Para una vida util de 8 anos, interés anual

de 6 %, y factor de recuperacion anual de 0.161, se logra un

costo nivelado de 1.11 $/KWH, para el periodo de 25 anos.




Costos nivelados del sistema de generacion verde constante.
* EIl generador turbogas de 300 MW, tiene un costo unitario de 600

dolares/KW, y una inversion total de 180 millones de ddlares. Para una

vida util de 25 afnos, interes anual de 6 %, factor de recuperacion

anual de 0.07823, y utilizacion anual del 10 %, repercutiendo en el
total de energia entregada por el sistema, se logra un costo fijo
nivelado de 0.107 $/KWH. Adicionalmente, el costo variable con el gas
natural a 10 dolares/MBTU, operacion en 10 % de las horas del afo,
repercute en 0.100 $/KWH.




Costos nivelados del sistema de generacion verde
constante.

e Este Sistema de Generacion Verde Constante tiene un

costo nivelado de la energia de 1.667 $/KWH, y la inversion

total es de 1,686 millones de ddlares (5,620 dolares/KW). Se
considera factible que Comision Federal de Electricidad se
haga cargo de estas plantas en su inversion y operacion, y

oferte una tarifa regulada a un 30 % mayor que su costo.




Conclusion. La transicidOn energética es un objetivo de
maxima prioridad para el mundo, y Meéxico tiene

oportunidad de atender su compromiso de sustituir en

las proximas décadas el uso de combustibles fosiles;

ademas se lograria la independencia energética del

gas natural.




Conclusion. La sustentabilidad de la Generacion Verde
Constante depende de un financiamiento a largo plazo con baja
tasa de interés, evitando la especulacion. CFE puede repetir este
modelo decenas de veces en todo el territorio nacional, y para su

financiamiento el gobierno federal orientaria los fondos de

pensiones de los trabajadores mexicanos, para financiar la

Infraestructura energeética nacional y asegurar un rendimiento
para ellos. El PIB eléctrico es del 3 % del PIB total, pero sin

energia no es factible el restante 97 % del PIB.




Permitanme hacer una reflexion sobre Ila obligada

transicion energética global de las proximas tres decadas:

 En primer lugar, se desplazaran los combustibles fosiles en
la produccion de electricidad, para seguir aprovechando los
sistemas eléctricos interconectados y sus multiples ventajas

de suministro de energia “ust In time” a empresas

productoras de bienes y servicios, y casas habitacion.




« Por otra parte, también significara desplazar al

petroleo en los sistemas de transporte, eliminando la

cadena productiva “extraccion — transporte (crudo) -
refinacion — transporte (gasolina y diésel) — distribucion”,
donde cada propietario de vehiculo dispone de una
gasolinera a 500 m de su casa. No es factible sustituir

esta cadena con el sistema eléctrico tradicional.




En el afio 2035 México tendra 60 millones de vehiculos, y si la mitad

fuesen eléctricos demandarian diariamente 90,000 Megawatts

adicionales, casi el doble de la demanda actual nacional.
La opcion es energia no transportada por los sistemas de

transmision, mediante la generacion fotovoltaica distribuida, baterias

y respaldo, similar al modelo ahora propuesto tambiéen factible en muy

diversos tamanos: Individual en cada vivienda,; edificios; empresas;
parques FV en las ciudades.
MUCHAS GRACIAS




