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INTRODUCCION

Energias renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables a escala humana. El sol
estd en el origen de todas ellas porque su calor provoca
en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los
vientos, fuente de la energia edlica. El sol ordena el ciclo del
agua, causa la evaporacién que provoca la formacién de
nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol procede la
energia hidraulica. Las plantas se sirven del sol para realizar
la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa materia vegetal es la
biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha directamente en
las energias solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.

Para contextualizar el potencial de las energias
renovables (ER) en Sonora, se efectiia una breve explicacion
de la situacién internacional, luego se presentan las
definiciones de cada una de las fuentes de ER y se resume
su aplicacion en México.

Con relacién al contexto internacional en 2013 la
capacidad instalada de energias renovables alcanzé niveles
récord ya que aumentd 8.3% con respecto a la existente
en 2002; las ER representan el 56% del crecimiento que en
ese periodo ha tenido la capacidad eléctrica global. Las ER
satisfacen actualmente casi una quinta parte del consumo
mundial de energia [1].

Para 2013, los cinco paises con mayor capacidad
instalada de ER para generacién de electricidad (sin incluir
las plantas hidroeléctricas), son: China (118 GW), Estados
Unidos (93 GW), Alemania (78 GW), Espafa (32 GW) e Italia
(31 GW).

Del contexto mundial pasamos al nacional,
presentando una breve descripcién de las principales
ER utilizadas para producciéon de energia eléctrica y su
situacion en México. La informacién se toma de la base
datos publicada por la Secretaria de Energia (SENER) en
el Balance Nacional de Energia 2012 [2]. Finalmente se
presenta un panorama general de las ER y su potencial en
el estado de Sonora

ENERGIA HIDRAULICA

El agua de una presa con su potencia hidraulica
disponible, pasa por una turbina, la cual la transforma
en potencia mecdnica y ésta a través de un generador,
la convierte en potencia eléctrica. Luego pasa a los
transformadores, para iniciar su viaje a los centros de
consumo.

En México, la capacidad de generacion hidraulica para
servicio publico, se integra por 94 unidades en 42 centrales,
con una capacidad total de 11,707 MW.

ENERGIA GEOTERMICA

Es energia calorifica proveniente del nucleo de la
Tierra, la cual se desplaza hacia la superficie a través de las
fisuras existentes en las rocas sélidas y semisdlidas de su
interior.

De acuerdo con datos de CFE, a fines del 2012 se
encontraban en operacién 38 unidades de generacién
geotermoeléctrica, con una capacidad total instalada de

Jorge Taddei Bringas et al.: Estimacion del potencial de energias renovables en ...

823 MW; la mas grande de ellas es la central de Cerro Prieto
cerca de Mexicali.

ENERGIA EOLICA

La energia cinética del viento puede transformarse en
energia, tanto mecdanica como eléctrica. La energia edlica
es una opcién limpia, pero la instalacién de un parque
(granja edlica) puede producir un impacto ambiental -
sobre todo en paisaje y fauna- que es necesario evaluar de
acuerdo a las condiciones del entorno fisico, bioldgico y
social.

Conrelacion alacapacidad de generacion eoloeléctrica
para el servicio publico, la CFE tuvo en operacién, hasta
finales de 2012, las centrales de La Venta en Oaxaca (84.7
MW), Guerrero Negro en Baja California Sur (0.6 MW) y
el generador de la COP 16 (1.5 MW), lo que suma una
capacidad total de generacion de 86.8 MW.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion
directa de la radiacidon solar en electricidad mediante
sistemas fotovoltaicos. Los médulos o paneles son arreglos
de celdas solares (que transforman la luz en electricidad).

En México, apartirde la publicacién delosinstrumentos
regulatorios que facilitan la interconexiéon de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, la CFE registré
una capacidad adicional instalada de estos sistemas en
pequefay mediana escala por 3.48 MW, entre 2010-2011.

ENERGIA TERMOSOLAR

La energia solar térmica se basa en la concentracion
de la radiacién solar, a fin de llevar un fluido a suficiente
temperatura para accionar motores (turbinas) térmicos
que van acoplados a generadores eléctricos. También se
han desarrollado sistemas hibridos, que combinan dos
sistemas: uno tradicional, sobre la base de un combustible
convencional, mas el vapor, proveniente de una fuente
solar activa de alta temperatura, que conforman lo que se
conoce como ciclo combinado.

Actualmente, en México no se cuenta con centrales
en operaciéon que utilicen este tipo de tecnologias de
aprovechamiento de la energia solar. Sin embargo,
en el estado de Sonora se encuentra en desarrollo el
proyecto 171 CC Agua Prieta ll, a cargo de la CFE, mismo
que consiste en un sistema hibrido de ciclo combinado
(477 MW térmicos) y de un campo termosolar de canales
parabdlicos con una potencia de 14 MW térmicos.

BIOMASA

Por biomasa se entiende el conjunto de materia
orgdnica renovable vegetal o animal. Se encuentra
disponible en estado sélido, liquido o gaseoso; tiene
aplicaciones principalmente como combustible para el
transporte, establecimientos industriales (por ejemplo,
plantas de cogeneracién) y en el sector doméstico para
calefaccidn, cocina y agua caliente.
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Los rellenos sanitarios, constituyen el medio mas utilizado para disponer de la
basura y los desechos generados en México. Se estima que la disposicion de residuos
sélidos urbanos en rellenos sanitarios es de 28.2 millones de toneladas anuales.

En el periodo2008-2012, el Gobierno Federal através dela Secretariade Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca'y Alimentacion (SAGARPA) apoyd la construccion de
327 biodigestores y la adquisicion de 137 moto-generadores a partir de biogas.

ENERGIAS OCEANICAS

Se puede generar electricidad a partir de la energia proveniente del océano
mediante varias formas de aprovechamiento: energia mareomotriz (un dique que
almacena agua, convirtiendo su energia potencial en electricidad por medio de una
turbina); undimotriz u olamotriz (energia que se obtiene del movimiento de las olas);
la térmica oceanica (transforma en energia util la diferencia de temperatura entre
la célida superficie marina y la fria agua que se encuentra en las profundidades del
océano); y finalmente, la energia cinética de las corrientes marinas (tiene su similitud
con la edlica).

SITUA(':I()N ACTUAL Y POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES EN SONORA

En esta seccion, se presenta un analisis de la situacién actual y potencial para el
aprovechamiento de las energias renovables existentes en Sonora.

Con base en el Balance Nacional de Energia 2012 [2], en México solo el 7.4% de la
ofertainternabruta de energia es cubierta porlas fuentes renovables, mayoritariamente
por las plantas hidroeléctricas. En el caso de Sonora, el 95.2 % de los energéticos se
importan de otros estados o del extranjero. Sélo el 4.8 % se produce localmente a partir
de hidroelectricidad y biomasa.

ENERGIA HIDRAULICA

Hasta donde se tiene conocimiento, en el Estado sélo existe un proyecto para
establecer cuatro plantas generadoras de electricidad en el Rio Yaqui.

El proyecto denominado Sistema Hidroeléctrico Rio Yaqui se encuentra
comprendido entre la Central Hidroeléctrica Plutarco Elias Calles (El Novillo) y la presa
Alvaro Obregon (EI Oviachic). Consiste en un conjunto de 4 centrales hidroeléctricas
denominadas: Soyopa, El Mezquite, Faustino y La Dura. Por lo tanto, se trata de un
conjunto de obras del mismo tipo y sector. [3]

ENERGIA GEOTERMICA

La tabla 1 muestra las posibilidades de explotacién de energia geotérmica en
Sonora.

Tabla 1 Posibilidades de explotacién geotérmica en Sonora.

Numero de Numero Localidades ’Ene.rgla Reservas (kJ)
. X . . . térmica (kJ)
manifestaciones en | para estimar incluidas en (90%
(90% de .
el estado de Sonora reservas reservas . confianza)
confianza)
4.84E+15 1.21E+15
77 9 8
9.80E+15 2.45E+15

Fuente: Proyecto Riito: Gerencia de Proyectos Geo termoeléctricos (GPG) [4]

En el “Proyecto Riito” localizado a 46 km al sureste del campo de Cerro Prieto, en
los limites de los estados de Sonora y Baja California, se ha confirmado la existencia de
condiciones geoldgico-estructurales y térmicas adecuadas que han permitido estimar
en forma muy preliminar un potencial minimo de 100 MW y un maximo probable de
800 MW [4].

90 | EPISTEMUS Jorge Taddei Bringas et al.: UNISON / EPISTEMUS 17/ Afio 8/ 2014/ pdg.: 88-94



VENTILAS SUBMARINAS

Ligadas a la extensién tectonica que origind corteza
oceanica en el Golfo de California, se han identificado
sistemas hidrotermales submarinos con temperaturas de
hasta 300°C [5]. La presencia de estas ventilas es notoria en
la Cuenca de Guaymas, frente al puerto, y en las cuencas
de Wagner y Consag frente a Puerto Pefasco [6].

Tanto el disefio del equipo de generaciéon como la
cuantificacién y caracterizacién de las ventilas se han
realizado en el marco del Programa IMPULSA 1V, para
lograr eventualmente un aprovechamiento sustentable
y econdmico de esta fuente de ER tan poco conocida
en la actualidad [7]. De resultar ciertas las estimaciones
preliminares, ésta constituiria una fuente de varios cientos
de MW a lo largo del Golfo de California.

ENERGIA EOLICA

Existen mapas que se han realizado conjuntando
informacion de estaciones meteoroldgicas con técnicas de
prospeccion remota [8].

De acuerdo a datos del U.S. Department of Energy [8],
Sonora tiene potencial para explotar la energia del viento
en el drea de Puerto Pefasco y en la frontera noreste,
colindando con Chihuahua (Figuras 1y 2).

Western Sonora

15t 114 13 1z

Border Region

50 m Wind Power

W _D W 0 W0 W 0 Kwe B

Figura 1. Region occidental de Sonora (Densidad de
potencia del viento en 50 m) [8].

Jorge Taddei Bringas et al.: Estimacion del potencial de energias renovables en ...

st 1100 108* Eastern Sonora
Border Region

‘ 50 m Wind Power

B e e L,
i o us.

. Dopartment of Enorgy
- Metional Rencwalie Energy Laboratory

Figura 2. Region noreste de Sonora (Densidad de potencia
del viento en 50 m) [8].

BIOMASA

Existen dos plantas de biomasa en Hermosillo que
aprovechan los gases de la descomposicion de residuos
sélidos urbanos en los rellenos sanitarios de “Las Minitas” y
de la carretera a la mina “Nico”. Si se extrapola al potencial
sonorense de la biomasa de residuos sélidos se pueden
generarde 10a 12 MW.

En Sonora se han registrado 14 proyectos de granjas
porcinas para aprovechar los desechos y generar
electricidad. Por la cantidad de cabezas porcinas que se
manejan, se estima que se pueden generar de 65 a 100
MW [9].

ENERGIAS OCEANICAS

Energia mareomotriz

En México se tiene un importante potencial de energia
en la region (Figura 3) del alto Golfo de California (Mar de
Cortés) en donde se podria tener en un area de embalse
de 2,590 km?, una potencia maxima instalada de 26 GW
y una producciéon de 23,000 GWh/afho que representa
aproximadamente la produccion total de todas las
centrales hidroeléctricas del pais [10].

Figura 3. Potencial de energia mareomotriz en el Mundo
[10].
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Unascensodel nivel delaguade 6 m en 6 horas,como el
que tiene lugar en el extremo norte del Golfo de California
(Figura 4), equivale a un trabajo de 50 MWh/km? y a una
potencia media de 15 MW/km?. Si se construyera un dique
desde la Peninsula de Baja California hasta el noroeste
de Sonora, con las compuertas adecuadas para dejar
que en la parte alta se embalsara agua al subir la marea
y luego se cerraran al momento de bajar (obligando al
embalse a vaciarse a través de una gran bateria de turbinas
hidraulicas), la potencia eléctrica que tedricamente se
podria generar es de varios miles de MW [11].

Area del embalse de 2,590 ki’

1 IF-’;'!P:;: zl::ﬂ:‘;:‘l?l MW (FP 8%)

Energla Ia’_a\ 21&?1’ GWhvafio

Area del embalse de 630 km?
Longitud cortina 47 km

2 Fotencia instalada 9,451 MW (FP €%)
Energia total 5,260 GWh/aflo

Area del embalse de 130 km?

3 Longitud cortina 18 km
Fotencia instalada 1,978 MW (FP €%)
Energia total 1,000 GWhv/aflo

Area del embalse de 53 km?

4  Longtud cortina 11 km
Botencia instalada 766 MW/ (FP 7%)
Energla total 438 GWhiafto

Figura 4. Esquemas tedricos para el aprovechamiento de
mareas (contornos de batimetria, en m) [11].

Energia de las corrientes maritimas

Las fuertes corrientes que inducen la marea frente a las
islas del Tiburén y Angel de la Guarda, implican durante
las horas punta, una potencia aprovechable de 5 KW/m?.
Hay estudios que indican que aprovechando las marejadas
en la regién conocida como Canal del Infiernillo (Figura 5)
entre la Isla del Tiburén y la region de Bahia Kino, se puede
obtener una capacidad de generacion de energia eléctrica
de entre 1,500 a 5,000 megavatios/dia [12].

Figura 5. Canal del infiernillo (Google Earth).

92 | EPISTEMUS

ENERGIA SOLAR

Como se observa en la figura 6, Sonora se encuentra
en uno de los lugares con mayor potencial de energia solar
en el Mundo. La regién noroeste del pais presenta los mas
altos valores de radiacion solar de México [13].

Figura 6. Potencial solar en el Mundo [13].

La escasez de nublados y las pocas lluvias que ocurren
durante un corto periodo del afno, hacen que la atmosfera
sea clara y permita el paso de los rayos solares hacia la
tierra.

Las trayectorias solares representan los recorridos del
sol, proyectando las posiciones del astro rey para un dia
determinado del afio de forma horaria. La figura 7 muestra
las trayectorias solares para Hermosillo, Sonora, ciudad
localizada en la latitud 29° 04’ 29.

o0

Altura Sotar jgrados)
&

)

10

20 m 0 Ha 130 iy 10 1:” 0 20 20 Fap ) 2;1 J;'!
Azimut Solar [grades)

Figura 7. Trayectorias solares para la ciudad de Hermosillo,

Sonora.

Se observa que las horas de insolacién minimas van
desde 10 horas, ylas maximasdesde 14 horas; esto garantiza
que durante el afo habria al menos 10 horas diarias de
insolacion en los equipos, situacién que podria alterarse
por lluvias o dias nublados, aun cuando estadisticamente
el 85% de los dias son despejados en el afo.
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En la figura 8, se muestra las isolineas de insolacién
promedio anual de energia solar diaria que se recibe por
metro cuadrado en el estado de Sonora. Se puede observar
que los valores de radiacion van desde 5 hasta 6 KW-h/m?2,

Figura 8.Isolineas de insolacién promedio anual de energia
solar diaria.

Se puede afirmar que cualquier localidad dentro
del Estado posee excelentes condiciones, tanto por los
periodos de insolacién como por los valores de radiaciéon
para las aplicaciones de aprovechamiento de energia solar.

El impresionante abaratamiento del costo de las
celdas fotovoltaicas en los tltimos afos, al pasar de 76 U.S.
dolares a finales de los 70°s a 36 centavos de U.S. délar por
watt en el 2014 (Figura 9), posibilita un amplio uso de estas
tecnologias para generar energia eléctrica en el Estado.

90 -
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Source: Bloomberg, New Energy Finance & pv.energytrend.com

Figura 9. Evolucion del precio de las fotoceldas solares [14].
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En cuanto a la energia termosolar, Cabanillas et al. [15],
mediante una metodologia que combina mediciones del
recurso solar con la opinion de expertos y la utilizaciéon de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), concluyen que
el estado de Sonora posee al menos diez localizaciones
factibles para la instalacion de plantas tipo torre central,
dando un total de 675,334 hectéreas utilizables para
tal efecto. Con ello se pudiera tener una capacidad para
generar 165 GW, lo cual representa tres veces la actual
capacidad de generacién eléctrica en el pais. El resultado
es similar al que obtienen Arancibia et al. [16], quienes
afirman con respecto a Sonora: “En menos del 1% de su
vasto y arido territorio, recibe suficiente energia solar para
satisfacer la demanda de energia de todo el pais”.

CONCLUSIONES
El 95.2% de los recursos energéticos que consume

Sonora se importa. Afortunadamente, el Estado

presenta una gran diversidad de dareas de oportunidad

en aprovechamiento de ER. Se puede afirmar que es
factible promover, entre otros, los siguientes desarrollos
energéticos:

e La construccién de 4 plantas mini-hidrdulicas en el Rio
Yaqui.

e Laexplotacion de la geotermia en estacion Riito, cercana
a la frontera con Baja California.

e El aprovechamiento de la energia edlica en las areas
de Puerto Penasco y el noreste del Estado, cercano a la
frontera con Chihuahua.

e El uso de generadores de electricidad a partir de la
basura urbana y las granjas porcinas.

e En el caso de la energia mareomotriz, la posible
construccion de diques en el Golfo de California y
el aprovechamiento de las corrientes del Canal del
Infiernillo, situado entre la Isla del Tiburén y el litoral del
Estado.
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¢ El abundante recurso solar y la claridad de la atmosfera Sociedad Geolégica Mexicana. Vol. LIll: pp. 72-83. México.
durantelamayor parte delafo, hacendeSonoraunlugar  6) von Damm, KL, Edmond, JM, Grant, B, Measures, C.l.,
privilegiado para el aprovechamiento de la energia solar, Walden, B. and Weiss, R.F, 1985. Chemistry of submarine
tanto fotovoltaica como de torre central. Considerando g{dfqthefma/ solutions at 21.N, East Pacific Rise. Holland:
ciertos criterios, se tiene una érea potencial de 675,334 SCVIEr. L . .

: 7) Hernandez, 1., 2008, Factibilidad técnica de la generacion
ha, qu.e. representan aproximadamente el 3% de la eléctrica con ventilas hidrotermales. Instituto de Igngenierl'a.
superficie estatal. México: UNAM, Tesis de Licenciatura.

Se puede concluir que, casi todas las fuentes  8) National Renewable Energy Laboratory, United States: US
renovables de energia se presentan en el estado de Department of Energy. 2003.

Sonora (Tabla 2), pero se requieren mayores estudios de 9 http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_w_sonora.pdf_http://
evaluacién para analizar y determinar la viabilidad de su

www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_e_sonora.pdf
10) SENER, 2012. Prospectiva de energias renovables México 2012

explotacion. ~ 2026. México.
11) Lopez-Gonzdlez J., Hiriart-Le Bert G y Silva Casarin R,
Tabla 2. Potencial de energias renovables en Sonora. 2010. Cuantificacién de energia de una planta mareomotriz.
Ingenieria Investigacion y Tecnologia, Vol. XI, No. 2. p 233-
; iPotenciales 245. México.
Energias aplicaciones Reportados y 12) Hiriart, G., Le Bert, 2006. Boletin de la Sociedad Geoldgica
renovables estimaciones Mexicana, Vol. 61, Potencial energético del Alto Golfo de
en Sonora? California. Méxi
alifornia. México.
Hidroeléctrica Si 94 MW 13) Hiriart, G., Espindola, S., 2007, Aprovechamiento de las ventilas
T Ihicir&tggnﬂlgs ?grga generar electricidad, en VIl Conf. Anual de
. . . . e a , - .
Energia geotérmica Si MW 14) Galindo, J., Valdés M., 1991. “Atlas de radiacién solar de
. . ; México”, Programa Universitario de Energia. México: UNAM.
Ventilas submarinas Si Por evaluar 15) Sunny Uplands: Alternative energy will no longer be alternative.
o AlF , The Economist (2012) consultado en agosto de 2014.
Energia edlica Si Por evaluar 16) Cabanillas-Lépez R. E., Taddei-Bringas J.L., Navarro-Trujillo
Energia solar i ; R.F, 2013. Determinacién de las dreas de mayor factibilidad
fotovoltaica Si 4 TWh-ano para la instalacién de plantas termo solares de torre central.
Caso Sonora, México. Poster en Simposio Internacional de
Energia termosolar Si 5 TWh-afo Energias Renovables, Temixco, México.
17) C. A. Arancibia-Bulnes, R. Pedn-Anaya, D. Riveros-Rosas, J.J.
Biomasa desechos Si 10a 12 MW Quinones, RE. Cabanillas, C. A. Estrada. 2014. Beam solar
. . irradiation assessment for Sonora, Mexico. Science Direct
Blomasa granjas Si 65a 100 MW Energy Procedia 49.
porcinas
E p P -
nergias oceanicas
Energia de
las mareas Si 26 GW
(mareomotriz)
Energia de las Si 1,500 a 5,000
corrientes MW

Se recomienda iniciar estudios de prospectiva
energética, econdmica y financiera para tener mayor
seguridad en el desarrollo de las energias alternativas, lo
que permitira un desarrollo equilibrado y sustentable del
sistema energético estatal.
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