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PRESENTACION

El Sector Energético presenta su mayor transformacion en los Ultimos afios con el claro objetivo de asegurar el
abastecimiento de energia a México y tener un impacto positivo en el desarrollo econémico tanto a nivel
nacional como regional.

Asi, para alcanzar un mayor dinamismo en la economia, es necesario tener la garantia de que todos los sectores
productivos cubriran sus demandas energéticas. La Reforma Energética, brinda las herramientas y mecanismos
que incentivan la participacion tanto de las Empresas Productivas del Estado, como de empresas privadas, en
proyectos de inversion contribuyendo al desarrollo 6ptimo de los mercados, de forma transparente y en
igualdad de condiciones. De esta forma, México mantendra su posicién dentro de los primeros lugares de las
economias mas atractivas en la captacién de recursos para inversiéon en el Sector Energia.

Hoy en dia, en materia de electricidad, se ha logrado mucho en términos del fortalecimiento de la legislacion
aplicable al sector y derivado de eso, se han asentado las bases para el desarrollo de mercados mas
competitivos, abiertos, equitativos, y eficientes, acordes a las necesidades que tiene el pafs. Ademas, gracias a
que México cuenta con un alto potencial de recursos energéticos renovables y bajo el modelo actual, se ha
logrado una efectiva transicién al mayor uso de estas energias, lo que permitira cumplir las metas de generacién
eléctrica con energias limpias plasmadas en la Ley de Transicién Energética (LTE), y, por ende, los compromisos
Internacionales adquiridos en materia de reduccién de emisiones contaminantes, en los que el Sector Eléctrico
es pieza fundamental.

La Prospectiva del Sector Eléctrico 2018-2032 es un instrumento de planeacion indicativa que contiene
informacion histérica de la evolucién de las principales variables del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), en los
Ultimos diez afios, como son el consumo y la demanda de energia eléctrica, la capacidad instalada de
generacion eléctrica, la generacion bruta de energia eléctrica, la capacidad de transmision, entre otras. Ademas,
toma como referencia el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2018-2032,
para mostrar las principales variables de planeacion para el mediano y largo plazo del SEN, asi como la
identificacion de posibles areas de oportunidad para nuevas inversiones en infraestructura, mediante la
presentacion de ejercicios de sensibilidad que muestran diversos escenarios del comportamiento futuro del
Sector Eléctrico y las politicas aplicables a este, lo que conllevarfa, a un desarrollo éptimo vy eficiente del Sector
en México.

Con la modernizacién del mercado eléctrico; las subastas de largo plazo; la emision de certificados de energias
limpias; las licitaciones para el desarrollo de transmisién con capital privado; el desarrollo creciente de la
generacion distribuida para pequefios negocios y hogares; la implementacion de programas de eficiencia
energética y otros instrumentos de planeacién, como son los Planes, Programas, Estrategias y los documentos
de Prospectivas, que en conjunto muestran que el Sector Eléctrico de México es un referente internacional y
que es estratégico para el desarrollo de la economia del pais y el bienestar de sus habitantes.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de los instrumentos y politicas energéticas emanadas de la Reforma Energética, se ha
fortalecido el nuevo modelo eléctrico, con mejores condiciones legislativas y de regulacion para la participacion
de nuevos agentes, apoyado de una regulacion mas acorde a las necesidades de crecimiento del sector.

El documento de Prospectiva del Sector Eléctrico 2018-2032, es una herramienta para la planeacion del sector
eléctrico y da cumplimiento al mandato de la Ley Organica de la Administracién Plblica Federal en su articulo
33 fraccion V, asi como al articulo 24 del Reglamento Interior de la Secretaria de Energfa (SENER)!. La
Prospectiva presenta la situacion actual del SEN, asi como, la planeacién prevista para los proximos 15 afos
del SEN en materia de nueva capacidad de generaciéon a instalar, la generacion eléctrica esperada y los
proyectos de la Red Nacional de Transmision (RNT) y las Redes Generales de Distribucién (RGD), con los
cudles se permitira el desahogo de la energia producida y la llevara a los usuarios finales.

La Prospectiva se divide en cuatro capitulos esenciales. En el primero se aborda el marco normativo y
regulatorio del sector eléctrico en México; se incluyen los aspectos y resultados mas relevantes de la Reforma
Energética, su legislacion secundaria y los nuevos instrumentos para la transicién energética.

En el segundo capitulo se muestra un diagnostico histérico del SEN en los Ultimos diez afios (2007-2017). Se
describen las principales variables como el consumo nacional de energia eléctrica, el comportamiento
estacional de la demanda, los precios medios y la infraestructura actual para la generacién de transmision de
energfa eléctrica. Esta informacién es la base principal para la planeacion futura, ya que muestra las tendencias
de las variables antes mencionadas vy refleja las principales necesidades que en materia de energia eléctrica
requiere el pais.

En el tercer capitulo, se describe el resultado del ejercicio de planeacién del PRODESEN 2018-2032, donde se
muestra la capacidad futura de generacién eléctrica y la expansion de la RNT que se requeriré para satisfacer
la demanda esperada.

Finalmente, en el capitulo cuarto, se presentan dos ejercicios de sensibilidad que permite un mayor
entendimiento de las dinamicas y tendencias del sector eléctrico, asi como para comprender a fondo elimpacto
que tiene la volatilidad de algunas variables participantes en la planeacién del sector. El primero es un anélisis
sobre las diferencias en precios de electricidad entre nodos y regiones en el afio 2017 y el segundo es un
estudio prospectivo, analizando diversos escenarios que posibiliten alcanzar una mayor integraciéon de energias
limpias a largo plazo, para lograr las Metas de Energias Limpias plasmadas dentro del marco de la LTE. Cabe
mencionar que, estos ejercicios indicativos no son parte de la planeacién del SEN, de tal modo que pueden o
no ser considerados en la planeacién de largo plazo.

! Para mayor detalle ver apartado de “Marco Normativo para la elaboracion de la Prospectiva del Sector Eléctrico” en el
Capitulo Uno, de este documento.
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RESUMEN EJECUTIVO

La Prospectiva del Sector Eléctrico 2018-2032 es un documento de politica energética, que sirve como
herramienta de analisis para distintos usuarios como son: Inversionistas, Investigadores, Académicos, Empresas
Productivas del Estado, Tomadores de decisiones y quienes estan a cargo de la planeacion energética del pafs,
que requieren informacion general y especifica del sector eléctrico. La informacién contenida en la Prospectiva
se ubica en dos horizontes, histoérica (diez afos) y prospectiva (15 afos).

Marco Legal y Regulatorio del Sector Eléctrico Mexicano

En el presente capitulo se hace mencién de los principales ordenamientos juridicos para el buen desempefio
del SEN, asi como los instrumentos y herramientas con el que se cuenta para la planeacién de éste. Mientras
que la Ley de Planeacion y la Ley Organica de la Administracién Plblica Federal, determinan a quien le
corresponde la planeacién del sector energético; la Ley de la Industria Eléctrica y la Ley de Transicion Energética,
fijan las directrices por las cuales se debe regir el SEN.

Por otra parte, se describen los principales programas y herramientas que permitiran llevar a cabo, una
planeacion energética eficiente y mas amigable con el medio ambiente. Como es el caso de la Estrategia de
Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles méas Limpios, que establece las Metas a fin de
que el consumo de energia eléctrica se satisfaga mediante un portafolio de alternativas que incluyan a la
Eficiencia Energética y una proporcion creciente de generacion con energias limpias, en condiciones de
viabilidad econdmica.

Diagnoéstico Histérico del Sistema Eléctrico Nacional, 2007-2017

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), en 2017, la demanda de
energia eléctrica a nivel mundial crecié 3.1% (780 TWh), respecto al 2016. Del total de generacién mundial
(25,570 TWh), las energias renovables concentraron el 25%, siendo la fuente energética con mayor
crecimiento, ya que se increment6 6% (380 TWh) en comparacion al 2016.

En el Sistema Eléctrico Nacional entre 2007 y 2017, la cantidad de usuarios de energia eléctrica crecié a una
tasa media anual de 2.5%, registrando en el Ultimo afo poco mas de 42 millones de usuarios. Asimismo, el
consumo bruto de energia eléctrica crecio para el mismo periodo, a una tasa media de 2.6%, para ubicarse en
309,727 GWh en 2017.

Al cierre de 2017, la capacidad instalada del SEN fue de 75,685 MW, 3.0% mayor que lo registrado en 2016.
Por otra parte, 70.5% de la capacidad de generacion total del SEN en 2017, provino de 526 centrales con
tecnologias convencionales, equivalente a 53,358 MW. El restante 29.5% de la capacidad, provino de 270
centrales con tecnologfas limpias, equivalente a 23,327 MW.

En 2017 la generacion bruta de energia eléctrica se ubicé en 329,162 GWh, 3.1% superior a la registrada en
2016. El 78.9% de la generacién eléctrica provino de tecnologias convencionales y el restante 21.1% de
tecnologias limpias. Finalmente, en materia de transmision entre 2016 y 2017, creci6 la capacidad 3.4% y la
longitud de las lineas en 2.8%.

Prospectiva del Sector Eléctrico 2018-2032

El tercer capitulo contiene informacion indicativa del ejercicio de planeacién 2018-2032 publicado en el
PRODESEN. En este ejercicio, se consideraron variables como el crecimiento esperado de la economia en los
proximos 15 afos, como la principal referencia para identificar las necesidades energéticas que requerira el
pais en los proximos afnos. Otra variable importante para el ejercicio es la evolucién esperada de los precios de
los combustibles, que permite identificar los costos de generacion futuros de cada una de las tecnologias. Por
otra parte, también se presenta el potencial de las energfas renovables que permite identificar, los recursos
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existentes y la disponibilidad de ellos, en la participacién de la matriz energética, que llevara al cumplimiento
de las metas de energias limpias, plasmadas en la Ley de Transicion Energética.

Para el periodo 2018-2032, se prevé que el crecimiento anual del Producto Interno Bruto (PIB) sea de 3.2%,
mientras que para el consumo bruto de energia eléctrica se estima en 3.1%, ubicandose en 492, 165 GWh en
el Ultimo afio del ejercicio.

Para abastecer este incremento en el consumo de energia eléctrica, se estima adicionar 66,912 MW de nueva
capacidad, de los cuales el 54.9% (36,705 MW) sera de tecnologias limpias y el restante 45.1% (30,207
MW) de tecnologias convencionales. Por otra parte, se tienen contemplado el retiro de 115 unidades,
equivalente a 11,821 MW provenientes de tecnologias en su mayorfa convencionales y algunas mas de
geotermia. Se prevé que la capacidad de generacién pase de 75,585 MW en 2017 a 130, 292 MW en 2032,
lo que representa un incremento de 73%.

Para el periodo de proyeccion 2018-2032, la generacion de energia eléctrica estimada presenta una tasa
media de crecimiento anual de 3.2%. Para el afo 2018 se considera que ésta sea de 313,335 GWh, de los
cuales el 74.4% provendra de tecnologias convencionales y 25.6% de tecnologias limpias. Al final de periodo
de proyeccion, se estima que la generacion se ubique en 484,788 GWh, con una mayor participacion de
tecnologias limpias con 39.7% y el restante 60.3% provenga de tecnologias convencionales.

Ejercicios de Sensibilidad

Los ejercicios de sensibilidad tienen como principal objetivo brindar una perspectiva de las dinamicas y
tendencias del sector eléctrico, asi como profundizar en el impacto que tiene la volatilidad de algunas variables
consideradas dentro de la planeacién del sector.

En el presente documento, se describen dos estudios de sensibilidad. EI primer estudio, es un analisis para
identificar las regiones que en 2017 presentaron congestionamiento o saturacion en las lineas de transmision.
Este andlisis se basa en las diferencias en precios de electricidad entre los distintos NodosP, los cuales
representan el valor de la energia en ese punto incluyendo el costo de proporcionar esa electricidad y los costos
asociados a su suministro, pérdidas y congestiones.

El segundo estudio, hace referencia a un conjunto de tres escenarios donde se muestra la importancia de las
energias renovables en el sector eléctrico. Estos escenarios parten de la premisa principal de una importante
diminucién de los costos de las energfas renovables en México, lo que les han permitido una mayor participacion
en la matriz energética y como la integracion de estas energias, tienen que ir de la mano con otras fuentes
alternas limpias como la energia nuclear, cogeneracion, bioenergia, entre otras., para garantizar la estabilidad
del SEN.

Cabe mencionar que, estos ejercicios indicativos no son parte de la planeacién del SEN y alin se encuentran en
fase de desarrollo, de tal modo que pueden o no ser considerados en la planeacion de largo plazo.
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CAPITULO UNO. MARCO LEGAL Y REGULATORIO
DEL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

Derivado de la Reforma Constitucional y su correspondiente legislacién secundaria, en México se permite que
la inversién privada nacional y extranjera, participen en todas las actividades de la Industria Eléctrica. Con ello,
se ha logrado el robustecimiento del SEN con una mayor participaciéon de energias limpias, gracias al éxito de
las tres primeras subastas eléctricas, donde se lograron precios bajos histéricos internacionalmente.

Otro de los logros de la nueva legislacion ha sido una mayor penetracion de las energias limpias en la matriz de
generacion eléctrica, gracias a los incentivos que existen para que haya una mayor diversificacion en ésta y
permita la reduccion de emisiones contaminantes provenientes del sector eléctrico. Sin la Reforma Energética,
México no lograria cumplir su meta de 35% de generacién limpia en el afo 2024, que resulté del compromiso
Internacional en la COP 21 y que se formalizé en la Ley General de Cambio Climatico.

En el presente capitulo se hace mencién de los principales ordenamientos juridicos para el buen desempefio
del SEN, asi como los instrumentos y herramientas con el que se cuenta para la planeacién de éste.

1.1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El marco legal y regulatorio del Sector Eléctrico Mexicano tiene como base a la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, enlos articulos 25y 27 establecen los mandatos y atribuciones del Estado, a través
de la SENER, de la Planeacién del SEN.

FIGURA 1. 1. MARCO CONSTITUCIONAL DEL SEN?

 Argiculo25
+.."el sector publico tendrd a su cargo, de manera exclusiva, las dreas estratégicas que se sefialan en el

articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad y el
control sobre los organismos y empresas productivas del Estado que en su caso se establezcan. Tratdandose
de la planeacién y el control del sistema eléctrico nacional, y del servicio pliblico de transmision y distribucion
de energia eléctrica, asi como de la exploracion y extraccioén de petréleo y demds hidrocarburos, la Nacion
llevard a cabo dichas actividades en términos de lo dispuesto por los pdrrafos sexto y séptimo del articulo 27
de esta Constitucién.”

Yan

+..."Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, asi como
el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades no se otorgardn
concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar contrates con particulares en los términos que
establezcan las leyes, mismas que determinaran la forma en que los particulares podran participar en las
demds actividades de la industria eléctrica.”

Fuente: Elaborado por SENER.

1.2. Leyes Secundarias

Para llevar a cabo el mandato de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos se requiere de un
conjunto de leyes y reglamentacion, que permitan una apropiada Planeacion del SEN a cargo de la SENER y

? Las areas estratégicas que sefiala el articulo 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos parrafo
cuarto, en materia de energia se refiere a “.. minerales radiactivos y generacion de energia nuclear; la planeacion y el
control del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmisién y distribucion de energia eléctrica, y la
exploracion y extraccion del petréleo y de los demas hidrocarburos ...
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bajo la regulacion constante de la Comision Reguladora de Energia (CRE). En la figura 1.2. se describen las
principales leyes secundarias involucradas en la planeacion y regulacién de SEN.

FIGURA 1. 2. PRINCIPALES LEYES SECUNDARIAS DEL SEN

Ley Organica de la
Administracion Pablica
Federal Ley de los Organos

Sefiala que corresponde a la Reguladores Coordinados
SENER establecer, conducir y en Materia Energética
del pa::mpr}ap:::ﬁ SENER dermm s prmls
debera dar prioridad a la organizacion y funcionamiento de

. pdlivmeml I'ﬁ = los Organos Reguladores
seguridad y diversificacion Coordinados: CNH y la CRE.
energética, asi como al ahorro de
energia y proteccion del medio
ambiente.

Fuente: Elaborado por SENER.

1.2.1.Ley de la Industria Eléctrica

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE)® es reglamentaria de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos de los articulos 25, parrafo 4te; 27, parrafo 6ty 28, parrafo 4%. En la LIE se establece que es el
Estado quien establecerd y ejecutara la politica, regulacion y vigilancia de la industria eléctrica a través de la
SENER vy la CRE.

La LIE tiene por objeto regular la planeacién y el control del SEN, el Servicio Pdblico de Transmision y
Distribucion de Energia Eléctrica y las demas actividades de la industria eléctrica, ademéas de promover el
desarrollo sustentable y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asf
como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal, de energias limpias y la reducciéon de
emisiones contaminantes.

La LIE dispone que es el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) quien opera el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM), con base en las caracteristicas fisicas del SEN y se sujeta a lo previsto en las Reglas del
Mercado, procurando la igualdad de condiciones para todos los participantes y promoviendo el desarrollo del
SEN en condiciones de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad.

Por su parte, la LIE cuenta con su respectivo Reglamento#, que tiene por objeto establecer las disposiciones

que regulan la planeacién y el control operativo del SEN, asi como las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la industria eléctrica.

1.2.2.Ley General de Cambio Climatico

El 6 de junio de 2012 se publico en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) la Ley General de Cambio Climatico
(LGCQC)>, que tiene por objeto garantizar el derecho a un medio ambiente sano, a desarrollo sustentable, asf

% Para mayor detalle consulte: http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5355986&fecha=11/08/2014
4 Para mayor detalle consulte: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg_LIE.pdf
° Para mayor detalle consulte: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC_190118.pdf
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como a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico. Una de las principales caracteristicas de la LGCC
es el establecimiento de un conjunto de metas e indicadores con el fin de orientar el desempefio de México
hacia una economia baja en carbono.

Respecto a emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GED), en el Articulo Segundo Transitorio
de la LGCC se asume una meta aspiracional de reducirlas al 2020 un 30% con respecto a la linea base; asf
como un 50% de reduccion de emisiones al 2050 en relacién con las emitidas en el afio 2000. Mientras que
el articulo tercero transitorio de la LGCC establece el objetivo de lograr por lo menos 35% de generacién de
energfa eléctrica a base de energfas limpias para el afio 2024.

1.2.3.Ley de Transicion Energética

La Ley de Transicion Energética (LTE)® publicada en diciembre de 2015, tiene por objeto regular el
aprovechamiento sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de
reduccién de emisiones contaminantes de la industria eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores
productivos.

La LTE esta orientada a la sustituciéon del uso de combustibles fésiles en el consumo final, provenientes en su
mayoria de energéticos primarios y que generan una gran cantidad de gases de efecto invernadero, por
combustibles mas limpios como las energias renovables o nuevas tecnologias mas eficientes y menos
contaminantes, como la cogeneracion eficiente, bajo la definicién de la propia LTE”.

Dentro de la LTE se estipula el establecimiento de metas y obligaciones; descritas en la Estrategia de Transicién
para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios 2014-2018 como uno de los instrumentos
principales para la ejecuciéon de la LTE; las funciones de las autoridades; los instrumentos de planeacion;
certificados de energias limpias, entre otros rubros.

Respecto a las metas de energias limpias, que son objetivos expresados en términos numéricos absolutos o
relativos, que la Nacién adopta en su conjunto, bajo la tutela del Estado, con el fin de llegar, en un tiempo
especifico, a tener una generacion y consumo de energia eléctrica mediante energfas limpias o de Eficiencia
Energética.

En mayo de 2017 se publico el Reglamento® de la LTE, el cual tiene como principal objeto establecer las
disposiciones para regular los mecanismos y procedimientos que permitan la instrumentacion de la Ley en
materia de aprovechamiento sustentable de la energia, energias limpias y reduccién de emisiones
contaminantes de la industria eléctrica.

1.2.4.Ley de la Comision Federal de Electricidad

La Ley de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) es reglamentaria del articulo 25, parrafo cuarto, de la
Constitucion y del Transitorio Vigésimo del Decreto por el que se reforman y adicionan diversas disposiciones
de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de energia. Tiene por objeto regular la
organizacién, administracion, funcionamiento, operacién, control, evaluacion y rendicién de cuentas de la
empresa productiva del Estado CFE.

¢ Para mayor detalle consulte:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/112838/Ley_de_Transicion_Energetica.pdf

7 En el caso de cogeneracion solamente se considerara Energia Limpia a la generacién neta de electricidad por encima de la
minima requerida para que la central califique como cogeneracion eficiente en términos de la regulacién que al efecto
expida la CRE. La generacion eléctrica mediante ciclos combinados no podra considerarse como cogeneracion eficiente

8 Para mayor detalle consulte: http://www.dof.gob.mx/nota_detalle. php?codigo=5481526&fecha=04/05/2017
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1.3. Instrumentos y Politicas de Planeacion del Sector Eléctrico

Para dar cumplimiento a los objetivos de las leyes antes mencionadas, se establecen una serie de instrumentos
de planeacion de la politica nacional de energia en materia de energias limpias y eficiencia energética, cuyo
objetivo es dar cumplimiento con lo establecido en la Constitucién y su legislacién secundaria, asf como llevar
a cabo las actividades de planeacion del SEN para garantizar su eficiencia, calidad, seguridad y sustentabilidad.

1.3.1.Planes, Programas y Estrategias

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, el Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018 y el Programa
Sectorial de Energfa, establecen objetivos, estrategias y lineas de accion necesarias para el fortalecimiento del
sector eléctrico, como se muestra en la figura 1.3.

FIGURA 1. 3. PRINCIPALES PROGRAMAS QUE ORIENTAN EL SECTOR ENERGETICO

- Establece en su objetivo 4.6. se debe abastecer de energfa al pals con precios competitivos, calidad y
eficiencia a lo largo de la cadena productiva.
-En la Estrategia 4.6.2. se estipula que para asegurar el abastecimiento racional de energfa eléctrica a
lo largo del pals. se debe impulsar la reduccién de costos en la generacidn de energia eléctrica para
Plan Macional de| que disminuyan las tarifas, ademas de otras lineas de accidn.
Desarrollo

2013-2018

-Establece que para lograr asegurar el desarollo dptimo de la infraestructura para contar con
enerrgla suficiente, de calidad y a precios competitivos, se debe de desarrollar la transmisidn de
electricidad. como estrategia. que permita el maxime aprovechamiento de los recursos de

Programa Nacional de generacion y la atencion de la demanda.

Infraestructura
2014-2018

- Contiene los objetivos, prioridades y politicas que regirdn el desempeno de las actividades del
sector energético del pals. Contiene estimaciones de recursos y determinaciones relativas a
diversos instrumentos y responsables de su ejecucion.

-Dentro de los miltiples cbjetivos del PROSENER. se encuentra el ampliar la utilizacién de fuentes
de energias limpias y renovables, promoviendo la eficiencia energética y la responsabilidad social

Programa Sectorial d¢ 3mbiental

Energia
2013-2018

Fuente: Elaborado por SENER.

La LTE establece tres instrumentos clave para la planeacion de mediano y largo plazo: el Programa Especial de
la Transicion Energética (PETE), el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de Energia
(PRONASE) vy la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios.
Estos mismos deberan ser revisados con una periodicidad anual, con la participacion de la SENER, la CRE, el
CENACE y la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).
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Programa Especial de la Transiciéon Energética

El Programa Especial de la Transicién Energética®, emana del Articulo 21 de la LTE, que estipula que corresponde
a la SENER su elaboracién como un instrumento de planeacion de politica nacional de energia en materia de
energias limpias. Su objetivo es instrumentar las acciones establecidas en la propia Estrategia para un periodo
de la Administracién Publica Federal, asegurando su viabilidad econémica.

El Programa se instrumenta cada afio y debe prestar especial atencion a la oportuna extension de la red de
transmisién hacia las zonas con alto potencial de energias limpias y la modernizacién de la misma para permitir

la penetracién de proporciones crecientes de energfas limpias, todo ello bajo condiciones de sustentabilidad
econdmica.

FIGURA 1. 4. OBJETIVOS ESTRATEGICOS DEL PROGRAMA ESPECIAL DE LA TRANSICION
ENERGETICA

Aumentar la
capacidad
instalada y la
generacion de

energias limpias

Expandir y
modernizar la
infraestructura e
incrementar la
generacion
distribuida y
almacenamiento

Democratizar al
acceso a las
energias limpias

Impulsar el
desarrollo
tecnologico, de
talento y
cadenas de valor

Fuente: Elaborado por SENER.

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014-20182°

El PRONASE se desarrolla en el marco de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia en
cumplimiento con lo establecido en su capitulo segundo. Establece las estrategias, objetivos, acciones y metas
que permitiran alcanzar el uso 6ptimo de la energfa en todos los procesos y actividades para su explotacion,
produccién, transformacién, distribucion y consumo final.

En abril de 2018, se realiz6 la revision del PRONASE 2014-2018!1, cuyo fundamento se encuentra en la LTE,
el reglamento de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energfa (vigente a diciembre d e2016) y el

Programa Anual de Evaluacién para el Ejercicio Fiscal 2016 de los Programas Federales de la Administracion
Plblica Federal (PAE 2016).

¢ Para mayor detalle consulte: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/213322/PETE pdf
Y0EI'19 de enero de 2017 el Ejecutivo Federal publicé en el DOF la actualizacion del PRONASE 2014-2018.
1 para mayor detalle consulte: https://www.conuee.gob.mx/transparencia/EvaluacionPRONASE_Conuee_081116.pdf
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Dicha revision se enfoco principalmente al disefio del Programa, considerando los resultados de las acciones en
materia de aprovechamiento sustentable de la energfa realizadas por las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal durante los dos primeros afos de aplicacion del PRONASE 2014-2018.

El objetivo de la revision del PRONASE fue contribuir a la mejora del Programa, a través de la revision y
valoracion de los elementos que componen su disefio, asi como de la formulacion de propuestas y
recomendaciones derivadas de ello, para considerarse en la actualizacion del mismo establecida en la LTE.

Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios 2014-2018

La LTE encomienda a la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles méas
Limpios, establecer metas a fin de que el consumo de energia eléctrica se satisfaga mediante un portafolio de
alternativas que incluyan a la eficiencia energética y una proporcion creciente de generacion con energias
limpias, en condiciones de viabilidad econdmica, como se muestra en las figuras 1.5y 1.6.

FIGURA 1. 5. METAS DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS LIMPIAS

(porcentaje)

‘ 25% 35% 50%
o s =
i ~ w
S Q &

Fuente: Elaborado por SENER.

FIGURA 1. 6. METAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

(Tasa anual promedio de reducciéon de la intensidad de consumo final de energia)

2016- 2031-
2030 2050

Fuente: Elaborado por SENER.

La Estrategia tendra dos horizontes, uno a 15 afios y otro a 30, y es el instrumento rector de la politica nacional
en materia de energias limpias, aprovechamiento sustentable de la energia y mejora en la productividad
energética.

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) surge del cumplimiento al articulo 11
de la LIE donde establece que es la SENER tiene la facultad para dirigir el proceso de planeacion y elaboracién
de dicho Programa.

EI PRODESEN es el principal instrumento de planeacion del sector eléctrico y por disposicion del reglamento de
la LIE, debe considerar los prondésticos de la demanda eléctrica y los precios de los insumos primarios de la
industria eléctrica; la coordinacién con el  Programas Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales
Eléctricas (PIIRCE) ,Programa de Ampliacién y Modernizacién de la RNT (PAMRNT) y la RGD (PAMRGD); la

S I/ —
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politica de confiabilidad establecida por la Secretaria; La coordinacién con la planeacion del programa de
expansion de la red nacional de gasoductos y los mecanismos de promocion de las energias limpias, y el analisis
costo beneficio integral de las distintas alternativas de ampliacion y modernizacion de la redes de transmision
y distribucion, considerado en el PAMRNT y el PAMRGD.

FIGURA 1. 7. PRINCIPALES ELEMENTOS DEL PRODESEN

PRODESEN
|

Modernizacion de la Red
Macional de Transmision
(PAMRNT) y de las Redes

Generales de Distribucion
(PAMBGIN

Programa Indicativo para la
Instalacion y Retiro de
Centrales Eléctricas (PIIRCE)

Incluyen las obras de ampliacibn o modernizacién
necesarias para reducir los costos de congestion e

Establece de forma indicativa los requerimientos de
capacidad de generacién para satisfacer la demanda
de energfa eléctrica. asegurar la confiabilidad del SEN
y cumplir con las Metas de Energias Limpias.

incentivar una expansién eficiente de la generacién en
consideracidn de los criterios de calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad de la red eléctrica.

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN.

Dentro de los principales objetivos del Programa se encuentra procurar la Operacién del Sistema Eléctrico
Nacional en condiciones de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad ; fomentar
la diversificacion de la matriz de generacion de energia eléctrica, asi como la seguridad energética nacional;
promover la instalacion de los recursos suficientes para satisfacer lademanda en el SEN y cumplir con las Metas
de Energias Limpias e incentivar una expansion eficiente de la infraestructura eléctrica bajo el principio de
menor costo total para el SEN, sujeto a los criterios de calidad, confiabilidad y seguridad de la red eléctrica.

1.3.2.Mercado Eléctrico Mayorista

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es un mercado operado por el CENACE en el que los participantes
pueden vender y comprar energfa eléctrica, potencia, certificados de energias limpias, servicios conexos y
cualquier otro producto asociado que se requiera para el funcionamiento del SEN.

El MEM tiene como principal objetivo el otorgar transparencia a las transacciones entre los participantes de la

industria eléctrica, asi como garantizar precios competitivos entre los proveedores y los usuarios, y otras
disposiciones.
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FIGURA 1. 8. COMPONENTES DEL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA

Mercado de
energia de corto
plazo

Subastas de Mercado para

Mediano y el Balance de
Largo Plazo Potencia
Subastas de Mercado de
Derechos v Certificados de
Financieros de Energias
Transmisién Limpias

Fuente: Elaborado por SENER.
El MEM empez0 a operar en 2016 primero en el Sistema Interconectado de Baja California, posteriormente en

el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y finalmente en el sistema eléctrico de Baja California Sur. Los precios
del MEM son precios nodales que se calculan en cada nodo del sistema con base en tres componentes:

e Componente de Energia;
e Componente de congestion, y
e Componente de pérdidas.
La finalidad de estos componentes es que el precio capture, ademas del costo marginal de generar electricidad,

sefiales econdmicas que indican qué tan saturadas se encuentran las redes del sistema, asi como el nivel de
pérdidas en la transmision.

1.3.3.Subastas Eléctricas

Las subastas eléctricas son mecanismos por los cueles se les permite a las entidades responsables de carga'?
celebrar contratos en forma competitiva y en condiciones de prudencia para satisfacer las necesidades de
Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y Certificados de Energia Limpias (CEL).

12 Las Bases del Mercado Eléctrico define a una Entidad Responsable de Carga como: "Cualquier representante de Centros
de Carga: Suministradores de Servicios Basicos, Suministradores de Servicios Calificados, Suministradores de Ultimo
Recurso, Usuarios Calificados Participantes del Mercado o Generadores de Intermediacién”.
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FIGURA 1. 9. FIGURAS PARTICIPANTES EN LAS SUBASTAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZO

Suministrador

de Servicios
Bdsicos
Surinistrador Suministrador
de Servicios de dltimo
Calificados recurso

Fuente: Elaborado por SENER.
Subastas de Largo Plazo

Las Subastas de Largo Plazo tienen por objeto permitir a los suministradores de servicios basicos celebrar
contratos en forma competitiva y en condiciones de prudencia para satisfacer las necesidades de potencia,
energia eléctrica acumulable y CEL que deban cubrir a través de contratos de largo plazo de acuerdo con los
requisitos que para ello establezca la CRE.

También permiten a las demas entidades responsables de carga participar en ellas cuando asf lo decidan y una
vez que se establezca la Camara de Compensacion'?, a fin de celebrar contratos para cantidades de productos
en proporcion al portafolio de potencia, energia eléctrica acumulable y CEL que se llegue a obtener para los
suministradores de servicios basicos.

Finalmente, otro de los objetivos de las subastas es el permitir a quienes celebren esos contratos, en calidad
de vendedores, contar con una fuente estable de pagos que contribuya a apoyar el financiamiento de las
inversiones eficientes requeridas para desarrollar nuevas centrales eléctricas o para repotenciar las existentes.

Con las politicas de fomento para una mayor penetracion de energias limpias al SEN, descritas en este
documento, y con el resultado obtenido en las tres primeras subastas, como se muestra en el cuadro 1.1, con
los resultados de las tres primeras subastas, el prevé que en los proximos afios el SEN cumpla las metas
establecida en la Estrategia al cubrir una mayor participacion de la generacién eléctrica con energia limpia. Se
espera que entre 2019 y 2020, los proyectos adjudicados de la segunda y tercera subasta comiencen con sus
operaciones comerciales De esta manera, México logré posicionarse dentro del ranking mundial de los paises
con los precios de energias limpias mas bajos reportados en una subasta de energia eléctrica.

En marzo de 2018, la CRE y el CENACE publicaron la convocatoria de la cuarta Subasta Eléctrica de Largo
Plazo'4, siendo la primera vez que participa la CRE en el desarrollo de la subasta a fin de coadyuvar a que el
Suministrador de Servicios Basicos y las Entidades Responsables de Carga anticipen sus necesidades de Energia,
Potencia y Certificados de Energias Limpias, mediante procesos competitivos.

13 La Cadmara de Compensacion para Contratos Asignados a través de Subastas de Largo Plazo, es un mecanismo de
administracion de contratos, riesgos y garantias, que permite la participacién de compradores privados distintos a los
Suministradores de Servicios Basicos en el Mercado Eléctrico Mayorista.

4 Para mayor detalle consulte:
https://www.cenace.gob.mx/Docs/MercadoOperacion/Subastas/2018/01%20Convocatoria%20SLP2018%20v15
%2003%202018 pdf
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CUADRO 1. 1. RESULTADOS DE LAS SUBASTAS ELECTRICAS A LARGO PLAZO

Capacidad contratada Primera subasta Segunda subasta  Tercera subasta
Solar 1,691 MW 1,853 MW 1,323 MW
Edlica 394 MW 1,283 MW 689 MW
Geotermia 25 MW
Gas 550 MW
Precio promedio (USD por MWh) 41.8 33.47 20.57

Fuente: Elaborado por SENER.

El periodo de vigencia de los contratos derivado de las Subastas de Largo Plazo serd de 15 afios para potencia
y energia eléctrica acumulable, y de 20 afios para Certificados de Energfas Limpias

Subastas de Mediano Plazo
En agosto de 2017 se dio a conocer la convocatorial® de la primera subasta de mediano plazo cuyo objetivo
es que los compradores y vendedores celebren contratos de cobertura eléctrica por un periodo méaximo de tres

afos, que den incertidumbre y reduzcan la exposicion ante la volatilidad de precios del mercado de corto plazo.

La subasta de mediano plazo permite dar continuidad a la modernizacion de la industria mexicana en el sector
y permitird incrementar la infraestructura eléctrica del pais.

FIGURA 1. 10. OBJETIVOS DE LA PRIMER SUBASTA DE MEDIANO PLAZO

La Subasta tiene Permitir al Suministrados de Servicios Basicos en los términos del articulo 53 de la LIE,
por objeto: celebrar contratos de cobertura eléctrica en forma competitiva para satisfacer las
necesidades de potencia y energia. ()

Permitir a cualquier Particié:mnte de Mercado participar en ellas cuando asi lo decidan a fin
de celebrar Contratos de Cobertura Eléctrica para adquinr Productos de Potencia y/o

energia;

Permitir a los Generaderes presentar ofertas de Venta de Productos de Energia a fin de
reducir o eliminar su exposicidn a los precios de estos productos en el corto plazo, y
presentar Ofertas de Venta de Productos de Potencia que ne tengan comprometida;

Permitir que los Comercializadores no Suministradores presenten Ofertas de Vienta de
Productos de Energia que sirvan de cobertura eléctrica para las Entidades Responsables
de Carga:

Permitir a cualquier participante del Mercado presentar Ofertas de Venta de Productos
de Potencia y energia cormespondientes a sus excedentes de Potenda y Productis de

Energia, y

Permitir a los interesados generar y vender dichos productos. competir en condiciones de
transparencia para resultar amﬁnatanm de esos contratos de cobertura eléctrica y
contar con una fuente estable de pagos que contribuya a una operacién eficiente y

rentable.

Fuente: Elaborado por SENER.

!5 para mayor detalle consulte:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/248710/01_Convocatoria_SMP_1-2017_15082017 pdf
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En marzo de 2018 se dio a conocer el fallo' de la primera subasta de mediano plazo 2017 en el cual se dieron
a conocer las ofertas y las correspondientes asignaciones de contrato, adjudicandose 50 MW-afio de Potencia
a entregarse durante 218. Se report6 41 ofertas de compra con precio definitivo para energia y 10 ofertas de
compra con precio definitivo para potencia. Asimismo, se recibieron tres ofertas de venta para el producto de
energfa y tres ofertas de venta para el producto de potencia.

1.3.4.Certificados de Energias Limpias

La LIE define en su articulo 3, fraccién VI, los CEL como aquel titulo emitido por la CRE que acredita la
produccion de un monto determinado de energia eléctrica a partir de energias limpias y que sirve para cumplir
los requisitos asociados al consumo de los centros de carga.

Los Certificados son un instrumento para promover nuevas inversiones en energias limpias y permiten
transformar en obligaciones individuales las metas nacionales de generacion limpia de electricidad, de forma
eficaz y al menor costo para el pars. El precio de los CEL se fija en funcion de la demanda y oferta, atendiendo
alos criterios publicados por la SENER vy el periodo de obligacion es el periodo comprendido entre el 1 de enero
y el 31 de diciembre de cada afio.

El requisito de CEL es la proporcién del total de energia eléctrica consumida durante el periodo de obligacion
en los centros de carga o Puntos de Carga que reciban Suministro Eléctrico o que reciban energia eléctrica por
abasto aislado, o bien, de la porcion de energia eléctrica consumida durante el Periodo de Obligacion en los
Centros de Carga o Puntos de Carga incluidos en un Contrato de Interconexion Legado que se haya
suministrado a partir de fuentes que no se consideren Energias Limpias por las Centrales Eléctricas
contempladas en el mismo contrato, la cual debera ser acreditada por los Participantes Obligados mediante la
Liquidacién de Certificados de Energias Limpias.

El 29 de marzo de 2018 la SENER publico el Aviso!” por el que se da a conocer el Requisito para la Adquisicién
de Certificados de Energfas Limpias en el 2021, establecido por la SENER, como se muestran a continuacion

FIGURA 1. 11. REQUISITO DE CERTIFICADOS DE ENERGIAS LIMPIAS, 2020, 2021 Y 2022

T.4% -2020

10.9% -2021

-2022

Fuente: Elaborado por SENER.

16 para mayor detalle consulte:
http://www.cenace.gob.mx/Docs/MercadoOperacion/Subastas/MedianoPlazo/2017/34%20Fallo%20de%201a%20
SMP%201_2017_20180305.pdf

17 Para mayor detalle consulte: http://dof.gob.mx/nota_detalle php?codigo=551766 8&fecha=29/03/2018
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1.3.5.Fondo de Servicio Universal Eléctrico

El Fondo de Servicio Universal Eléctrico (FSUE) tiene como objetivo ampliar la electrificacién de comunidades
rurales y zonas urbanas marginadas que aln no tienen acceso a este servicio basico y estan alejadas de las
redes existentes.

Los sistemas aislados representan una gran opcion en términos econdmicos para suministrar energia eléctrica
a pequefa escala y al mismo tiempo contribuyen al cuidado del medio ambiente, ya que evitan la produccion
de emisiones contaminantes. También, se capacita a las comunidades sobre cdmo mantenerlos, darles servicio
y se garantice que las baterfas sigan funcionando a lo largo de la vida Util de los paneles.

En marzo de 2018, SENER disefid las bases y emitio la segunda convocatoria*® para el Concurso Publico
Nacional para la contratacion de proyectos del componente de apoyo de instalacion de sistemas aislados de
electrificacion para comunidades rurales y zonas urbanas marginadas del Fondo de Servicio Universal Eléctrico.

1.4. Marco Normativo para la elaboracion de la Prospectiva del
Sector Eléctrico

El documento de Prospectiva del Sector Eléctrico es una herramienta para la Planeacién del Sector Eléctrico y
da cumplimiento al mandato de la Ley Orgdnica de la Administracién Publica Federal (LOAPF) en su articulo
33 fraccion V, asi como al articulo 24 del Reglamento Interior de la SENER.

« “A la Secretaria de Energia corresponde el despacho de los siguientes asuntos:"
-Llevar a cabo la planeacion energética a mediano y largo plazos, asi como fijar las directrices
economicas y sociales para el sector energético nacional, conforme a las disposiciones aplicables...

= “De las facultades de la Direccion General de Planeacion e Informacion Energéticas”... Elaborar y someter a la
aprobacién del superior jerarquico, los proyectos de prospectiva a mediano y largo plazos del
sector energético, que incluya electricidad, gas natural, gas licuado de petrdleo, petrdleo y
petroliferos, con un horizonte de planeacion minimo de quince aiios;

La informacién contenida en la Prospectiva del Sector Eléctrico se ubica en dos horizontes, historica y
prospectiva. Para la informacion histérica se obtiene de diversas fuentes como el Sistema de Informacion
Energética (SIE), CRE, CENACE, CFE e informacion proporcionada por la Subsecretaria de Electricidad.

Respecto a la informacion prospectiva, elemento sustancial de este documento de planeacién, se toma como
base el PRODESEN 2018-2032, emitido por la SENER, que es un instrumento de planeacién del SEN para las
actividades de generacion, transmision y distribucién con un horizonte de quince afios.

18 para mayor detalle consulte: http://fsueconvocatoriaaislados.fide.org. mx/SEGUNDO-CONCURSO/FSUE-
2CONVOCATORIA-FIDE.pdf
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CAPITULO DOS. DIAGNOSTICO HISTORICO DEL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL, 2007-2017

México ha transitado a una economia mas sustentable, esto gracias a la creciente competencia entre las
diferentes fuentes de energia, el fortalecimiento del mercado eléctrico y los programas de mejoras continuas
en eficiencia energética. En 2017, el SEN tuvo una mayor participacion de energias limpias en la generacion de
energia eléctrica y con nuevos proyectos de la RNT.

En el presente capitulo, se incluye un breve analisis del entorno internacional en el que se encuentra el sector y
elimpacto que tiene en el entorno econdémico nacional. Ademas, se muestran los avances a partir del afno2007
al 2017 en materia del comportamiento del consumo de energia eléctrica y los cambios en la infraestructura
del sector eléctrico en México, como es la capacidad instalada, la generacion bruta del SEN y la ampliaciéon de
la RNT.

2.1. Entorno Internacional del Sector Eléctrico
De acuerdo con la IEA, en 2017, la demanda de energia eléctrica a nivel mundial crecié 3.1% (780 TWh).

La generacion eléctrica con carbon aumentd 3% (280 TWh) respecto al 2016, impulsado en gran medida por
un incremento en el continente asiatico, con una fuerte participacién de China, India, Corea, Japon e Indonesia.
Al cierre de 2017, la generacién con carbén concentré el 38% del total mundial.

Por otra parte, del total de generacion mundial (25,570 TWh), las energias renovables concentraron el 25%,
siendo la fuente energética con mayor crecimiento, ya que se increment6 6% (380 TWh) en comparacién al
2016 (véase figura 2.1).

FIGURA 2. 1. GENERACION ELECTRICA MUNDIAL 2017
(TWh)

Nuclear
10%

Derivados
del Petroleo
4%,

Para el sector eléctrico los combustibles utilizados derivados del Petréleo son; Combustéleo y Diésel.
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de la Agencia Internacional de Energia



PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032 SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

2.2. Analisis de la Economia Mexicana

En 2017 de acuerdo con lo reportado por el Banco Mundial la economia mundial crecié 3.0%, Los factores que
determinaron este avance, fue la combinacién de la estabilidad en el mercado interno de las economias
avanzadas y emergentes; y la expansion del comercio mundial.

De acuerdo con lo reportado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), al cierre de 2017 la
economia mexicana, registré un crecimiento de 2.0%. Por otra parte, el rubro de la generacién, transmisién y
distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final tuvo un
decrecimiento de 0.2% (véase figura 2.2).

FIGURA 2. 2. CRECIMIENTO DEL PIB Y DEL SECTOR ELECTRICO*®

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
s Variacion anual del PIB

s \fariacion anual del Sector de Generacidn, transmision y distribucion de energfa elédrica, suministro de agua y de gas por ductos al
consumidor final

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de INEGI.
Otras variables importantes de la economia para el sector eléctrico son:

e La poblacién total del pafs la cual alcanzé en 2017, 123.5 millones de habitantes, 1% mayor que lo
registrado en 2016,

e Eltipo de cambio, el cuél en 2017 se ubico en promedio 18.9 pesos por dolar.

e Elprecio del gas natural Henry Hub, al cierre de 2017 tuvo un crecimiento de 19% respecto al 2016, para
promediarse en 3.0 délares por millones de unidades térmicas britanicas (USS/MMBtu).

2.3. Usuarios y Tarifas de Energia Eléctrica

La energia eléctrica es un servicio primordial para el desarrollo de la economia nacional, puesto que cada una
de las actividades productivas del pafs, la transformacién y los servicios, requieren de este necesario insumo.
Ademas, en los Ultimos afios, la cantidad de usuarios de energia eléctrica se ha incrementado sustancialmente,
de ahf la importancia de contar con un suministro eficiente de energia eléctrica con costos asequibles, que
garantice a cada usuario, contar con el servicio de energfa eléctrica.

19 Los resultados presentados son a precios de 2013, derivado del cambio de base hecho por el INEGl en 2017.
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2.3.1.Usuarios de energia eléctrica

Entre 2007 y 2017, los usuarios de energia eléctrica?® se incrementaron a una tasa media de crecimiento
anual de 2.5%, y registraron en el Ultimo afio poco méas de 42 millones de usuarios (véase figura 2.3).

FIGURA 2. 3. USUARIOS DE SERVICIO DE ELECTRICIDAD

(NGmero de usuarios)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaborado por SENER.

2.3.2.Tarifas

En 2017 la Comision Reguladora de Energia publico la Metodologia para determinar el calculo y ajuste de las
tarifas finales de suministro basico?!, los cuales incluyen:

e Informacion que deben contener los recibos del servicio de energia eléctrica.

e Aplicacion de un nuevo esquema tarifario.

Dicha metodologia es aplicable durante el periodo tarifario inicial con vigencia hasta el 31 de diciembre de
2018. Por otra parte, con la finalidad de agrupar a los usuarios con caracteristicas similares de consumo, nivel

de tension a la cual se encuentren conectados, asi como sus caracteristicas fisicas, se establecieron doce
categorias tarifarias como se muestra a continuacion:

20 Se considera a los usuarios de los sectores agricola, comercial, industrial, residencial y servicios.
21 para mayor detalle consulte: http://drive.cre.gob.mx/Drive/ObtenerAcuerdo/?id=612
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CUADRO 2. 1. NUEVO ESQUEMA TARIFARIO

C‘;tr?fga‘:_ga Descripcion Tarifa anterior

DB1 Doméstico en Baja Tension, consumiendo hasta de 150 kWh-mes 1,1A,1B,1C, 1D, 1E, 1F

DB2 Doméstico en Baja Tensién, consumiendo mas de 150 kWh-mes 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, DAC
PDBT Pequena Demanda (hasta 25 kW-mes) en Baja Tension 2,6

GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Baja Tension 3,6

RABT Riego Agricola en Baja Tensién 9,9CU, 9N

APBT Alumbrado PUblico en Baja Tension 5,5A

APMT Alumbrado Publico en Media Tensién 5, 5A

GDMTH Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension horaria HM, HMC, 6

GDMTO Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension ordinaria oM, 6

RAMT Riego Agricola en Media Tension 9M, 9CU, 9N
DIST Demanda Industrial en Subtransmision HS, HSL
DIT Demanda Industrial en Transmision HT, HTL

Nota: En la tercera columna se muestran las categorias tarifarias del esquema anterior de CFE, que se corresponden con cada una de las
categorias tarifarias establecidas en el presente Acuerdo. Fuente: Acuerdo Nim. A/058/2017. CRE

Entre 2007 y 2017 el precio promedio de la energfa eléctrica?? de los cinco sectores tarifarios creci6é a una
tasa media anual del 2.6%, los sectores agricola y residencial han presentado un precio medio constante a lo
largo de la Ultima década (véase figura 2.4).

FIGURA 2. 4. PRECIOS MEDIOS DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR TARIFARIO

(Pesos por kilo watts-hora))

3.5

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

== Total Residendial Servicios Comerdal == Agricola == Industrial

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Sistema de Informacion Energética (SIE).

?2Es el promedio anual del precio que paga un usuario final por una unidad de energia recibida, de acuerdo a con el sector
tarifario en cada regién de control.
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2.4. Consumo y demanda de energia eléctrica

El SEN se organiza en siete regiones de control interconectadas entre si que conforman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y los tres sistemas aislados de Baja California, Baja California Sur y Mulegé,
como se muestra en el mapa 2.1.

MAPA 2. 1. REGIONES DE CONTROL DEL SEN

8 BC

4 NOROESTE

10 MLG 5 NORTE

6 NORESTE
9 BCS

3 OCCIDENTAL

7 PENINSULAR

2 ORIENTAL

Fuente: Elaborado por SENER con datos del CENACE.

2.4.1.Consumo bruto de energia eléctrica

En el SIN se concentra el mayor consumo bruto de energia eléctrica (94.6% del total nacional), el cual contiene
las ventas de energia??, el autoabastecimiento remoto, la importacion, las pérdidas de electricidad y los usos
propios, al cierre de 2017 registrd 293,127 GWh.

e Entre 2007 y 2017, el consumo bruto de energia eléctrica del SEN crecid a una tasa media anual de 2.6%,
para ubicarse en 309,727 GWh.

e Laregion de Baja California Sur presentd el mayor crecimiento en la Ultima década, con un promedio de
4.3% anual. Por el contrario, la region central registro el menor crecimiento con 1.6% anual (véase figura
2.5).

23 Suministro basico, suministro calificado y suministro de ltimo recurso.
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FIGURA 2. 5. EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION DE CONTROL,

2007-2017
(GWh)
309,727
208792 307
269,831 275.034 275497 280.160 288.225 T O
240,445 244142 243774 253460 o e = e piln

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Occidental u Central MNoreste Oriental
Morte Moroeste Baja California = Peninsular
m Baja California Sur m Mulegé * SEN

Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con datos del CENACE.

Ventas de energia eléctrica
Al cierre de 2017 las ventas de energia eléctrica registraron un decremento respecto al 2016 de 8.2%?%“.

e  El sector industrial ha concentrado el mayor nivel de ventas en los Ultimos afios dada su alta demanda de
energia eléctrica para los procesos de produccion de sus productos (véase figura 2.6).

FIGURA 2. 6. VENTAS INTERNAS DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR TARIFARIO
(Porcentaje, GWh)

m Industrial = Residencial Comercial m Agricola Servicios
4.1% o sa

6.9%

T

2016 2017
218,072.3 GWh 200,114.2 GWh

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Sistema de Informacién Energética (SIE).

e Laregion centro-occidente concentré el 24.6% del total de ventas registrado en 2017, posicionandose
como la regién con el mayor nivel dentro del total nacional.

4 Uno de los factores a los que se le atribuye esta reduccion es a que, con la entrada en operacion del Mercado Eléctrico
Mayorista, algunos usuarios calificados tienen la opcion de comprar dentro o fuera de él (directamente con el Generador)
Ademas de considerar el cambio de metodologia en la estimacion de tarifas. El Sistema de Informacion Energética (SIE),
por el momento, soélo reporta las ventas registradas por CFE.
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e [ElEstado de México registrd el mayor nivel de ventas en 2017 a nivel nacional, con 16,491 GWh.

FIGURA 2. 7. ESTRUCTURA DE LAS VENTAS INTERNAS POR ENTIDAD FEDERATIVA Y REGION

Sur

Noroeste
28,450.4 GWh

Centro-Occidente
49,135.2 GWh

O Baja California

ESTADISTICA, 2017
(GWh, Porcentaje)
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B Nuevo Ledn
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O Nayarit ® Chiapas
o Colima
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B Querétaro
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B Michoacan

B Guanajuato
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B Puebla
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México
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México

Centro
44,135.6 GWh

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del SIE.
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El autoabastecimiento remoto es el suministro de carga a través de la red de transmision del servicio publico,
a proyectos de autoabastecimiento, localizados en un sitio diferente a la central generadora, medidos en
Gigawatt hora. Como se observa en la tabla 2.1. hay un constante crecimiento en todas las regiones del SEN.

TABLA 2. 1. ENERGIA ELECTRICA DE AUTOABASTECIMIENTO REMOTO
(GWh)

Region

Central 1,681 1947 1,923 1,473
Oriental 1,096 1,142 1,322 1,423
Occidental 2,298 2,268 2,543 2,693
Noroeste 13 13 69 290
Norte 1,480 1,451 979 1,641
Noreste 4,022 3,934 3,826 4,252
Peninsular 37 17 41 110
Baja

California } B } ol
Baja

California - - - -
Sur

Mulegé - - - -

1,544
1,369

2,596

326
1,644
4,244

101

49

1,598
1,670

2,651

394
1,887
3,847

110

127

1,868
2,398

3,137

666
1,860
4,946

132

444

Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.

Pérdidas de energia eléctrica

2,373
2,764

4,096

2,026
2,078
5,282

213

590

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2,990
3,162

5,241

2,477
2,165
6,603

336

876

4,485
3,828

5,274

3,470
2,441
8,255

444

788

5,219
5,264

7,095

3,789
3,149
11,126
674

784

2016 2017 Tmca

12.0
17.0

11.9

76.4

7.8
10.7
337

N.a.

Otro de los componentes del consumo bruto de energia eléctrica son las pérdidas de energia eléctrica, que a
su vez se clasifican en técnicas y no técnicas?®. La reduccién de estas pérdidas es uno de los objetivos en la

planeacion estratégica del SEN.

e EnlaUltima década, 2007-2017, la region central ha reducido en 3.8% las pérdidas de energia eléctrica
pues ha llevado a cabo diversos mecanismos como la modernizacién de sus redes de distribucién (véase

tabla 2.2).

5 | as pérdidas técnicas es la energia que se disipa a causa de las propiedades fisicas del sistema y de los conductores en
transmision, transformacion y distribucién. Las pérdidas no técnicas es la energia que pierde un sistema eléctrico por usos

ilicitos, errores de medicion o de facturacion.
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TABLA 2. 2. PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION DE CONTROL
(GWh)

Region 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Tmca
Central 16,886 16,848 16,709 18,088 17,116 15,542 13,751 12,885 12,022 11,513 11,424 -3.8
Oriental 6,043 6,332 6,361 6,612 6,999 6,928 7,066 7,016 7,313 7,367 7,178 1.7
Occidental 6,087 6,604 7,224 7,943 8,920 8,844 8,763 8,822 8,571 8,152 7,624 2.3
Noroeste 1,993 2,020 2,061 1,956 2,062 2,142 2,265 2,300 2,215 2,374 2,355 1.7
Norte 2,568 2,586 2,672 2,866 3,280 3,278 3,355 3,024 2,845 2,884 2,896 1.2
Noreste 4,494 4,584 4,989 4,327 4,699 4,740 4,719 4,715 4,909 5,107 5,432 1.9
Peninsular 1,184 1,189 1,292 1,269 1,339 1,317 1,373 1,333 1,514 1,396 1,240 0.5

Bala 1004 1060 965 982 986 1,082 1042 1,027 1047 1,008 1,066 -0.3
California

Baja

California 145 169 168 191 187 165 172 187 194 191 253 57
Sur

Mulegé 9 14 9 15 12 12 13 11 8 9 9 -03

Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

Usos propios

Los usos propios es la proporcion de energia eléctrica consumida por los equipos auxiliares de las unidades
generadoras.

e Entre 2007 y 2017, el SEN registré una reduccién de 20.4% en la variable de usos propios en términos de
energia.

e Entérminos de potencia, para el mismo periodo de estudio, los usos propios del SEN se redujeron 27.6%
(véase tabla 2.3).

TABLA 2. 3. USOS PROPIOS

(MW, GWh)
SIN SEN

Aio Demanda Energia Demanda Energia

(MW) (GWh) (MW) (GWh)
2007 1,516 9,095 1,590 9,626
2008 1,362 8,462 1,458 8,988
2009 1,238 8,487 1,332 9,018
2010 1,310 8,975 1,413 9,495
2011 1,398 9,625 1,496 10,132
2012 1,484 10,435 1,603 10,989
2013 1,498 9,628 1,608 10,147
2014 1,483 9,632 1,589 10,204
2015 1,091 6,936 1,190 7,460
2016 1,056 6,919 1,136 7,415
2017* 1,074 7,273 1,152 7,664

* Se reportan los Usos Propios correspondientes a los autoabastecidos para generacion. Informacién preliminar al cierre de 2017
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
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2.4.2. Consumo final de energia eléctrica

El consumo final de energia eléctrica se compone de las ventas de energia eléctrica por suministro basico,
suministro calificado, suministro de Ultimo recurso y autoabastecimiento remoto.

e Entre 2007 y 2017 el consumo final de energia eléctrica del SEN crecié a una tasa media anual de 3.1%.

e La region Occidental tuvo la mayor participacion en 2017 con 21.9%, del consumo total de energia
eléctrica del SEN (véase figura 2.9 y 2.10).

FIGURA 2. 8. CONSUMO FINAL DE ENERGIA ELECTRICA, 2007-2017
(GWh)

258.971
J37109 248192
222,829 228.635 a

219,995
214,097 o

199,714 —i— .l

190,315 193.744 192,304 ——
——

.- % e

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

u Occidental m Moreste = Central  Oriental MNorte - Neroeste © Baja California = Peninsular m Baja California Sur m Mulegé ® SEN

Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

FIGURA 2. 9. CONSUMO FINAL DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION, 2017

(Porcentaje)
Dl';e':;;:l Morte
‘ 8.7% Baja California
Moroeste 4.8%
Central 8.0%
17.9%
Peninsular
4.3%
Baja California
Sur
0.9%
Mulege
0.05%

Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE
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2.4.3.Demanda de Energia Eléctrica

La demanda de energia eléctrica se determina considerando las ventas en las diversas zonas del pals, pérdidas
eléctricas, comportamiento historico de los factores de carga y de diversidad, escenarios de consumo sectorial
de electricidad, entre otros.

Al cierre de 2017 se registré una demanda maxima integrada de 43,319 MWh/h, 5.9% mayor que la
registrada en 2016 (40,893 MWh/h).

e EIminimo de lademandaintegrada en el SIN se observo el 1 de enero de 2017 alas 9:00 horas, registrando
18,800 MWh/h.

e Los mayores valores de demanda del SIN, se registraron el 23 de junio de 2017 alas 16:00 horasy 17:
horas, reportando 43,319 MWh/h.

e lasregiones de control Norte y Occidental, que se caracterizan por un alto nivel industrial, fueron las que
registraron mayores incrementos en sus demandas maximas al crecer 8.2% y 5.3% respectivamente

(véase figura 2.10).

FIGURA 2. 10. DEMANDA MAXIMA INTEGRADA POR REGION DE CONTROL, 2016-2017

(MWh/h)
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Fuente: Elaborado por la SENER con informacion de CENACE.

La Demanda Méaxima Coincidente es la demanda méxima de un conjunto de sistemas en combinacion; equivale
a la demanda maxima que se tendrfa si el conjunto fuera un sistema Unico.

e Alcierre de 2017 la demanda maxima coincidente registrada para el SEN fue de 46,025 MWh/h.

e Sin considerar los sistemas aislados, la demanda méaxima coincidente reportada para el SIN fue de 43,319
MWHh/h (véase figura 2.11).
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FIGURA 2. 11. DEMANDAS COINCIDENTES CON EL SIN, 2017

(Porcentaje)
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|
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Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacién preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

La Demanda Méaxima Bruta se define como la potencia que debe ser generada o importada para satisfacer los
requerimientos de los usuarios, las pérdidas de transmision y los usos propios de centrales generadoras.

e Para el SIN, esta demanda creci6 a una tasa media anual de 2.9% desde el afio 2007 para situarse en
2017 en 43,319 MWh/h.

e la regién con mayor crecimiento en los Ultimos diez afios fue la de Baja California Sur seguida por
Peninsular con 4.7% y 4.4% respectivamente (véase figura 2.12).

S, B
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FIGURA 2. 12. DEMANDA MAXIMA BRUTA, 2007 Y 2017

(Porcentaje)
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Baja California Sur incluye Sistema La Paz. Informacion preliminar al cierre de 2017.
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.
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2.5. Infraestructura del Sistema Electrico Nacional

El sector eléctrico en México sigue en un proceso de transicion hacia el uso de combustibles mas limpios, de
ahi que en los Ultimos diez afios se ha visto un notable cambio en la matriz de generacién eléctrica. La
infraestructura del SEN se ha fortalecido con la incorporacion de nuevas tecnologias con altos niveles de
eficiencia, tanto en las centrales de generacion como en la Red Nacional de Transmisién.

Asi, al cierre de 2017 en el SEN, se registraron 7972 centrales de generacion eléctrica de las cuales 526
corresponden a centrales en operacion de tecnologfas convencionales y 271 de tecnologias limpias. En materia

de transmision se incrementd la capacidad 3.4% vy la longitud de las lineas en 2.8% respecto al 2016, como se
describe més adelante.

2.5.1.Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica

En 2017 seregistro una capacidad de generacién total de 75,685 MW, 3.0% mayor que la registrada en 2016.
e Entre 2007 y 2017, la capacidad de generacién eléctrica crecié a una tasa media anual de 2.5%.

e Las tecnologias limpias crecieron a un ritmo de 4.6% en promedio anual, para el periodo 2007-2017.

e Las centrales de tecnologia termoeléctrica convencional tuvieron un decrecimiento en los Ultimos diez
anos de 1.2% en promedio anual (véase figura 2.13).

FIGURA 2. 13. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA, 2007-2017

(MW)
73,511 75,685
o171 c2sss 64416 65.475 68.026 —— e
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Combustidn Interna Lecho Fuidizade m Hidroeléctrica mEdlica
MNucleoeléctrica Cogeneradén Efidente Bioenergia m Geotérmica
BFRCO. GD y FR B Solar ® Total

FIRCO: Fideicomiso de Riesgo Compartido. GD: Generacién Distribuida. FR: Frenos Regenerativos.
Fuente: Elaborado por SENER.

e 70.5% de la capacidad de generacion total del SEN en 2017, provino de 526 centrales con tecnologias
convencionales, equivalente a 53,358 MW.

e  Elciclo combinado tuvo una participacion de 37.1% dentro de la capacidad instalada en 2017.

e 29.5% de la capacidad de generacion total del SEN en 2017, provino de 271 centrales con tecnologias
limpias, equivalente a 22,327 MW.

26 Ver cuadro A.1 del Anexo Estadistico.
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e Las centrales hidroeléctricas concentran la mayor participacion, dentro de las energias limpias, en la
capacidad instalada de 2017 con 86 centralesy 12,642 MW instalados (véase figura 2.14).

FIGURA 2. 14. CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA POR TECNOLOGIA, 2017

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.

En 2017 se registraron 29,578 MW de capacidad instalada bajo modalidades conforme a la Ley del Servicio
Piblico de Energia Eléctrica (LSPEE, Ley derogada) y 46,107 MW bajo modalidades conforme a la LIE?” y
otros?é.

FIGURA 2. 15. CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA POR MODALIDAD, 2017

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.

e Porregion estadistica?® al cierre de 2017, el Sur- Sureste represent el 31.2% del total de capacidad total
instalada de generacion eléctrica.

7 Modalidades LSPEE: CFE, Produccién Independiente, Autoabastecimiento, Pequena produccion, Cogeneracion, Exportacion
y Usos propios continuos. Modalidades LIE: CFE-Generador y Generador.

8 Central Eléctrica Legada y Central Externa Legada.

% Las cinco regiones, de acuerdo con la clasificacion del Gobierno Federal son: Noroeste, Noreste, Norte, Centro -Occidente,
Centro y Sur-Sureste.
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Veracruz es el estado que concentra el mayor porcentaje de capacidad instalada, con el 11.1% del total
nacional, esto es gracias a una alta concentracion de recursos hidricos y edlicos, y a la ubicacion de la

central nuclear Laguna Verde. Caso contrario, el estado de Aguascalientes tuvo una representacion de
0.02% del total nacional (véase figura 2.16).

FIGURA 2. 16. CAPACIDAD INSTALADA POR ENTIDAD FEDERATIVA, 2017
(MW, Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.
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2.5.2.Generacion Bruta de Energia Eléctrica

En el periodo comprendido entre 2007 y 2017, la generacion bruta de energia eléctrica crecid a una tasa media
anual de 2.8%.

e La generacion eléctrica con combustibles fosiles se ha incrementado 1.8% en promedio anual. Sin
embargo, la tecnologia termoeléctrica convencional presenta una tasa de decrecimiento de 2.4% en
promedio anual.

e Lageneracion con energias limpias se incremento a una tasa media de crecimiento anual de 4.2% de 2007
a2017. La tecnologia edlica presento la mayor tasa de crecimiento con 45.6% anual.

e En 2017 lageneracion bruta de energia eléctrica se ubico en 329,162 GWh, 3.1% superior a la registrada
en 2016. El 78.9% de la generacion eléctrica provino de tecnologias convencionales y el restante 21.1%
de tecnologias limpias (véase figura 2.17).

FIGURA 2. 17. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA
(GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER.

De 2007 a 2017, se generd 66,399 GWh mas, pasando de 262,765 GWh a 329,164 GWh. Ademas, en los
Ultimos diez afos la matriz de generacién se ha diversificado notoriamente como se muestra en la figura 2.18.

e En 2007 la generacion con energia edlica fue de 248 GWh, para 2017 esta fue de 10,620 GWh,
representando el 3.2% del total del SEN.

e Sibien la energfa hidroeléctrica presentd una menor participacion en la matriz de generacion de 2007 a
2017, no disminuyd la generacién eléctrica pues ésta se incrementd 4,523 GWh, para ubicarse en 31,848
GWh.

e laenergia generada con tecnologias termoeléctrica convencional y carboeléctrica, redujeron en conjunto
su participacion de 33% a 22% en 2017, resultado del retiro de centrales por altas emisiones
contaminantes, de la reconversién de las centrales termoeléctricas a duales y de los altos precios de los
combustibles empleados (véase figura 2.18).
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FIGURA 2. 18. GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA POR TECNOLOGIA, 2007 VS 2017

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.
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En 2017 CFE*° en conjunto con la modalidad de Produccion Independiente concentraron el 78.7% de la
generacion total de electricidad (véase figura 2.19).

FIGURA 2. 19. GENERACION ELECTRICA POR MODALIDAD, 2017

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER,
Respecto a la generacion de energia eléctrica por entidad federativa en 2017 se observé lo siguiente:

e Elestado de Veracruz registro el mayor nivel de generacion de energfa eléctrica con una participacion de
12.1% del total.

e Elestado de Michoacan present6 el mayor crecimiento de generacién entre 2016y 2017, con el 74.7%.

e Elestado de Nayarit registro un decrecimiento en la energia generada reportada de 39.1%, equivalente a
1,743 GWh.

e Losestados de Coahuila'y Yucatan también presentan un déficit en la generacion de energia, pues al corte
de 2017 redujeron su produccién en 18.4% y 210.0% respectivamente (véase tabla 2.4).

30 Bajo las modalidades: CFE (LSPEE) y CFE-Generador (LIE).
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TABLA 2. 4. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR ENTIDAD FEDERATIVA
(GWh)

Generacion Generacion

M o,
Entidad il S TCA(%)
Aguascalientes 40 36 -11.1
Baja California 19,427 20,234 4.2
Baja California Sur 2,947 3,072 4.3
Campeche 3,574 3,386 -5.3
Chiapas 10,832 11,322 4.5
Chihuahua 16,282 14,910 -8.4
Coahuila 20,746 16,927 -18.4
Colima 13,453 14,489 7.7
Ciudad de México 739 985 33.3
Durango 9,236 9,904 7.2
Estado de México 6,836 7,198 5.3
Guanajuato 9,919 11,443 154
Guerrero 22,066 19,886 -9.9
Hidalgo 13,317 12,395 -6.9
Jalisco 1,485 2,355 58.6
Michoacan 4,544 7,940 74.7
Morelos 279 403 44.4
Nayarit 4,455 2,712 -39.1
Nuevo Ledn 17,358 24,486 41.1
Oaxaca 9,706 8,427 -13.2
Puebla 5,800 6,020 3.8
Querétaro 4,037 4,791 18.7
Quintana Roo 124 147 18.0
San Luis Potosi 15,326 16,854 10.0
Sinaloa 5,151 6,538 26.9
Sonora 16,256 17,279 6.3
Tabasco 3,205 3,231 0.8
Tamaulipas 36,084 35,727 -1.0
Tlaxcala 427 410 -39
Veracruz 39,339 39,755 11
Yucatan 6,096 4,817 -21.0
Zacatecas 187 240 28.6
FIRCOy GD 93 842 809.5

Total 319,364 329,162 3.1

Fuente: Elaborado por SENER.
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2.5.3. Red Nacional de Transmision y Redes Generales de Distribucion del
Sistema Eléctrico Nacional

La RNT es un sistema integrado por un conjunto de redes eléctricas que transportan la energia eléctrica
producida a las RGD y a los usuarios en general. Esta red se agrupa en 53 regiones de transmision, de las cuales
45 estan interconectadas entre si por lo que conforman un total de 63 enlaces en el SIN; las restantes
pertenecen a los tres sistemas aislados de la Peninsula de Baja California. En el mapa 2.2 se muestra la red
troncal de transmision, considerando desde 115 kV hasta 400 kV.

MAPA 2. 2. RED TRONCAL DE TRANSMISION DEL SEN 2017

e'_.a.«rio 0%

Fuente: PRODESEN 2018-2032.

CFE a través de su empresa productiva subsidiaria CFE Transmisién, es actualmente el Unico proveedor del
servicio y responsable de la transmision de energia eléctrica en el pais®!, ademas de que recibe sus ingresos del
CENACE con base en una tarifa regulada por la CRE. Para el caso de la distribucion de electricidad, CFE, a través
de la empresa productiva subsidiaria CFE Distribucion presta el servicio de distribucion de energfa eléctrica en
las RGD?2.

Transmision

En el mapa 2.3 se observa las regiones de transmisién del SEN.

32 De acuerdo con los articulos 3, fraccion XXXVII'y 43 de la LIE, las Redes Particulares no forman parte de la Red Nacional
de Transmision ni de las Redes Generales de Distribucion y el transporte de energia eléctrica a través de estas se sujeta
a disposiciones emitidas para éstas.
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MAPA 2. 3. REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN, 2017
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Fuente: PRODESEN 2018-2032.

e Al cierre de 2017, la capacidad de los enlaces de las 53 regiones de transmision de SEN fue de 76,697
MW, 3.4% mayor que la registrada en 201633

e Lacapacidad de los enlaces en las regiones de transmision del SIN fue de 74,929 MW y 1,786 MW para
el caso de los sistemas aislados de la Peninsula de Baja California (véase mapa 2.4).

e Laregion Noroeste tuvo un crecimiento de 14.8% entre 2016y 2017.

e Laregion Noreste concentro el 24.7%, equivalente a 18,960 MW, del total de la capacidad de transmision
del SEN (véase figura 2.20).

e En 2017 se registrd un incremento de 2.8% (2,909 km) respecto al afio anterior en la longitud de las
lineas de transmision, para alcanzar los 107,042 kilbmetros.

e  Existen lineas de transmision, definidas como “Otras”, corresponde a lineas de transmisién legadas a y
controladas por CFE Transmision, en 2017 estas lineas se incrementaron 93.9% en comparacion al 2016
(véase tabla 2.5).

e Por entidad federativa, los estados de Sonora, Veracruz y Chihuahua concentraron el 8.5%, 8.3% y 8.0%
respectivamente, 24.8% del total de la red troncal (véase tabla 2.6).

33 Ver Cuadro A.2 del Anexo Estadistico.
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MAPA 2. 4. CAPACIDAD DE ENLACES ENTRE LAS 53 REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN, 2017
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18 Valles

Regiones de Transmision
19 Huasteca 37 Coatzacoalcos
20 Tamazunchale 38 Tabasco
21 Giémez 39 Grijalva
22 Tepic 40 Ixtepec
23 Guadalajara 41 Lerma
24 Aguascalientes 42 Mérida
25 SanlLuis Potosi 43 Cancin
26 Salamanca 44 Chetumal
27 Manzanillo 45 Cozumel
28 Carapan 46 Tijuana
29 LazaroCérdenas 47 Ensenada
30 Querétaro 48 Mexicali
31 Central 49 églol_fx;\gokio
32 PozaRica 0| AN
33 Veracruz 51 LaPaz
34 Puebla 52 Los Cabos
35 Acapulco 53 Mulegé

36 Temascal

Baja California Sur: Sistema La Paz (la regién Mulegé es un sistema aislado que no cuenta con enlaces).
Fuente Elaborado por SENER.

FIGURA 2. 20. CAPACIDAD DE TRANSMISION POR REGION DE CONTROL, 2017
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TABLA 2. 5. LINEAS DE TRANSMISION, 2016 Y 2017

Lineas de transmision Longitud 2016 Longitud 2017

CFE 102,391 103,665
Transmision (161 a 400 kV) 52,061 52,606
Nivel de Tension 400 kV 24,324 24,356
Nivel de Tension 230 kV 27,214 27,731
Nivel de Tension 161 kV 523 518.87
Transmision (69 a 138 kV) 50,330 51,059
Nivel de Tensién 138 kV 1,152 1,691
Nivel de Tensi6n 115 kV 46,326 46,893
Nivel de Tensién 85 kV 180 132.68
Nivel de Tensién 69 kV 2,672 2,343
Otras 1,742 3,378
Nivel de Tension 400 kV 390 390
Nivel de Tensién 230 kV 1,352 1,365
Nivel de Tension 115 kV - 960
Nivel de Tensién 85 kV - 662
Total Transmision 104,133 107,042

La Subdireccion de Transmision (S.T.) de la CFE reporta las lineas de 400, 230y 161 kV y en particular de acuerdo con convenio, Iineas que
atiende menores a 161 kV de longitud pequefia.
Fuente: Elaborado por la SENER con datos de la CFE.
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TABLA 2. 6. RESUMEN DE KILOMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION POR ENTIDAD FEDERATIVA

2017

No. Entidad Federativa Categoria il

400kV 230kv (km)
1 Aguascalientes 281 421 701
2 Baja California - 1,038 1,038
3 Baja California Sur - 375 375
4 Campeche 728 566 1,294
5 Ciudad de México 164 432 596
6 Coahuila 1,829 1,033 2,862
7 Colima 215 174 389
8 Chiapas 1,128 323 1,451
9 Chihuahua 214 4,104 4,318
10 Durango 189 936 1,125
11 Guanajuato 531 1,048 1,579
12 Guerrero 293 1,178 1,471
13 Hidalgo 655 695 1,351
14  Jalisco 1,803 1,065 2,869
15 Estado de México 1,073 1,075 2,148
16  Michoacan 986 613 1,599
17 Morelos 218 262 479
18 Nayarit 661 197 858
19 Nuevo Ledn 1,794 448 2,243
20 Oaxaca 834 1,052 1,886
21 Puebla 1,672 340 2,012
22 Querétaro 397 308 705
23 Quintana Roo 154 519 673
24 San Luis Potosi 1,211 664 1,875
25 Sinaloa 1,440 1,572 3,011
26 Sonora 4,595 4,595
27 Tabasco 303 672 975
28  Tamaulipas 1,258 565 1,823
29 Tlaxcala 197 290 487
30 Veracruz 3,359 1,104 4,463
31  Yucatan 569 1,021 1,590
32 Zacatecas 592 411 1,003
Total 24,747 29,095 53,842

Fuente: Elaborado por SENER.

Distribucion

Respecto a las RGD3# que se integran por las redes en media tensién3® y las redes de baja tensién?¢, ofrecen
servicio a 42.2 millones de usuarios, con una cantidad de 1,469, 458 piezas de transformadores de distribucion

y con una capacidad total de 54, 366 MVA

e Al cierre de 2017 se registr6 una reduccion respecto al afio 2016, en la longitud de las lineas de
distribucion de 0.1% para ubicarse en 829,925 kilometros (véase figura 2.21).

34 La Red General de Distribucion se utiliza para transportar energia eléctrica al piblico en general.
35 Redes en media tension cuyo suministro esta en niveles mayores a 1 kV o menores a 35 kV.
3¢ Red de baja tension cuyo suministro se da a niveles iguales o menores de 1 kV.
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FIGURA 2. 21. LINEAS DE DISTRIBUCION, 2017
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‘ = Nivel de Tensién 34.5 k¥
ﬁ » MNivel de Tension 23 kV

38.9% .
= MNivel de Tension 13.8 kW
Nivel de Tension 6.6 kV
Mivel de Tension 2.4 kV
0.0% 42.2%

Mivel de Tensién baja

CFE Distribucién, en el 2017, dejé de reportar lineas que atendiaa 138, 115, 85y 68kV
Fuente: Elaborado por la SENER con datos de CFE Distribucidn.

Interconexiones Fronterizas

Existen 13 interconexiones internacionales en México con Norte y Centroamérica, de las cuales 11 se

encuentran en la frontera con Estados Unidos de América y 2 con Centroamérica (véase mapa 2.5 y cuadro
2.2).

MAPA 2. 5. INTERCONEXIONES TRANSFRONTERIZAS

6. Tijuana-Miguel

7.La Rosita-Imperial Valley cAlso

[+800 MW /-408 MW1 1. Riberefia-Ascarate®
[+100 MW] WECC

EPE
2. ANAPRA-Diablo*

[£100 MW]
3. Ojinaga-Presidio* N
[x6 MW] 8. Piedras Negras-Eagle Pass

® [+25 MW/-36 MW]
9. Nuevo Laredo-Laredo [+100 MW]

10. Cumbres F.- Energia Buenavista [-540 MW] ERCOT
11. Cumbres F.-Railroad [+2x150 MW]

4. Matamoros-Brownsville®
[+25 MW/-24MW]
5. Matamoros-Military*
u[+80 MW/-176MW]

Nivel de Tension

= 400kV
= 230kV
= 138kV
= 69-115kV
<69 kV
. Interconexion
* Interconexiones de emergencia
+ Exportacion

- Impertacion
Operadores: o
CENACE: Centro Nacional de Control de Energia, México. 12. Xul Ha-WEST — BEL
CAISO: California Independent System Operator, EUA. [+100 MW]

EPE: El Paso Electric, EUA.

ERCOT : Electric Reliability Council of Texas, EUA.

WEEC: Western Electricity Coordinating Council, EUA

ETCEE: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica, Guatemala.
BEL: Belize Electricity Limited, Belice

\13. Tapachula-Los Brillantes ETCEE

[+240 MW/-50 MW]

Fuente: Elaborado por la SENER con datos del CENACE.
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CUADRO 2. 2. INTERCONEXIONES TRANSFRONTERIZAS

Norteamérica

De emergencia
Riberefa - Ascarate

ANAPRA — Diablo
Ojinaga - Presidio
Matamoros — Brownsville

Matamoros - Military

Fuente: Elaborado por la SENER.

Permanentes
Tijuana — Miguel
La Rosita — Imperial
Valley
Piedras Negras — Eagle
Pass
Nuevo Laredo — Laredo
Cumbres F. — Planta
Frontera
Cumbres F. - Railroad

Centroamérica

Xul Ha - West
Tapachula - Los
Brillantes
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CAPITULO TRES. PROSPECTIVA DEL SECTOR
ELECTRICO 2018-2032

En el presente capitulo se describe cada uno de los componentes del ejercicio de planeacion indicativa,
contenidos en el PRODESEN 2018-2032, como son el comportamiento esperado del consumo de energia y la
demanda; las adiciones de capacidad de generacion y la capacidad instalada que tendra el SEN al final del
periodo de proyeccion; la evolucion esperada de la generacion de energia eléctrica y el consumo de combustible
asociado v, la expansion necesaria de la red de transmisién y distribucién que satisfaga las necesidades
crecientes de energia eléctrica.

3.1. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-
2032

La prospectiva del sector eléctrico toma como insumo principal el ejercicio de planeacién indicativa publicado
en el PRODESEN 2018-2032. Este documento contiene la planeacion del SEN, el cual esta conformado por
dos programas fundamentales:

e Programa Indicativo para la Instalacion y retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE). Establece de
forma indicativa los requerimientos de capacidad de generacion para satisfacer la demanda de energia
eléctrica, y cumplir con las Metas de Energias Limpias. Contiene la proyeccion a 15 de afos de la
nueva capacidad de generacion?’ por tipo de tecnologia y ubicacion geografica de las nuevas centrales
eléctricas, asi como las unidades o centrales notificadas por los generadores para su retiro®®.

e Programas de Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de Transmision (PAMRNT) y de
las Redes Generales de Distribucion (PAMRGD)3°. Contiene informacion detallada del sistema
eléctrico existente, tanto de los proyectos de centrales eléctricas como centros de carga y de redes
eléctricas, que se han determinado para iniciar operacion en fechas programadas.

El PRODESEN 2018-2032 esta alineado al Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND), a la Estrategia de
Transicién para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios 2014-2018, al Programa
Sectorial de Energia 2013-2018 (PROSENER), al Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018 (PN, al
PRONASE 2014-2018 y al PETE 2017-2018.

El ejercicio de planeacion del PRODESEN 2018-2032, considera tres escenarios: Bajo, Medio y Alto. Para fines
de este documento, se hara referencia al escenario Medio o de Planeacion.

3.2. Supuestos del Escenario de Planeacion

Para llevara a cabo el ejercicio de planeacion indicativa del sector eléctrico en México, es necesario contar con
un conjunto de variables como el comportamiento esperado de la economia nacional que refleja las
necesidades que tendré el pais en materia de energia eléctrica; los pronésticos de los precios de combustibles,
el potencial de generacién de las energias renovables y las metas fijadas en la LTE (descritas en el primer
capitulo de este documento), para una mayor participacion de energias limpias en la matriz energética.

37 EI PIIRCE no es un requisito para la instalacion o retiro de centrales eléctricas, y no generara el derecho a obtener una
autorizacion, permiso, derecho o garantia de resultados econémicos o financieros esperados para las centrales
eléctricas que se instalen o pretendan hacerlo en congruencia con dicho programa.

38 Articulo 18 de la LIE.

3% Para mayor detalle consulte: http://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/Planeacion/ProgramaRNT.aspx
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3.2.1.Entorno Macroeconomico Nacional

Para la elaboracién del ejercicio de planeacion publicado en el PRODESEN 2018-2032, se considera los
pronosticos de crecimiento econdmico esperados para los proximos 15 afios, tomando como base principal
los Criterios Generales de Politica Econdmica 2017 publicados por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

En el presente apartado se abordaran las principales variables que influyen en el comportamiento de la
demanda y el consumo de energia eléctrica que, a su vez, son las premisas que se requiere para determinar la
infraestructura eléctrica que satisface los requerimientos de energia de la poblacién en los proximos afos.

Producto Interno Bruto
Para el periodo 2018-2032 se prevé que el PIB, presente una tasa media de crecimiento anual de 3.2% en el
escenario medio o de planeacién, mientras que para los escenarios Bajo y Alto seran de 2.5% y 3.6%,

respectivamente (véase figura 3.1).

FIGURA 3. 1. PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO DEL PIB, 2017-2032

(Variacion anual)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de INEGI, SHCP y Oxford Economics.
Poblacion

Para el periodo prospectivo 2018-2032, se espera que la poblacién crezca a una tasa media anual de 0.8%y
registrar al final del periodo 139 millones de personas (véase figura 3.2).

Tipo de Cambio

La importancia de identificar el comportamiento esperado del tipo de cambio peso-ddlar, es por la relacién que
tiene con los pronésticos de los precios internacionales de los combustibles. Asi, en el ejercicio de planeacién
el tipo de cambio esperado para 2018-2032 crecera en promedio anual 0.6% (véase figura 3.3).
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FIGURA 3. 2. PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION EN MEXICO, 2018-2032

(Millones de personas)
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Tmca: Tasa media de crecimiento anual.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de INEGI y Oxford Economics.

FIGURA 3. 3. EVOLUCION ESTIMADA DEL TIPO DE CAMBIO, 2018-2032

(Pesos por ddlar)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de INEGI y Oxford Economics.

3.2.2.Pronosticos de los precios de los combustibles

Los prondsticos de precios de combustibles para el ejercicio de planeacién 2018-2032 se elaboraron con
informacion de la CFE, la CRE, la Ley de Impuestos Especial sobre Produccién y Servicios, aplicable a
combustibles e informacién de la U.S. Energy Information Administration (EIA, por sus siglas en inglés) de EE.
uu“e,

El combustoéleo y el gas natural son dos de los combustibles que se prevé presenten los crecimientos mas altos
dentro de los precios de los combustibles del escenario de planeacion, con 3.6% y 3.4% respectivamente, a lo
largo del periodo de proyeccion.

40 para mayor detalle en la metodologia de los pronésticos de los precios, consulte el apartado 3.2 Prondsticos: Producto
Interno Bruto, precios de los combustibles, consumo y demanda de energia eléctrica del PRODESEN 2018-2032.
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FIGURA 3. 4. PRECIOS DE COMBUSTIBLES 2018-2032, ESCENARIO DE PLANEACION
(Tmca, indice Base 2017= 100)

TMCAY (%)

Escenario Bajo Planeacién  Alto
Carbon -0.5 0.8 1.9
Combustoleo  -3.0 36 8.9
Diésel -1.5 2.5 6.6
Gas Natural 33 3.4 5.0
Uranio 2.4 2.5 2.5
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YTMCA: Tasa media de crecimiento anual
Fuente: PRODESEN 2018-2032, SENER.

3.2.3.Potencial de Energias Renovables y Metas de Energias Limpias

El logro de las metas de generacion limpia son uno de los supuestos base para el ejercicio de la planeacion
eléctrica, de ahf la importancia de considerar el potencial existente de las energias limpias en este ejercicio,
puesto que indica cuales son los recursos existentes con los que se cuenta, creando un area de oportunidad
para las nuevas inversiones que impulsaran una mayor participacién de tecnologfas limpias (véase cuadro 3.1).

Con el objetivo de apoyar la LGCC relacionado con las metas de reduccion de emisiones de gases y compuestos
de efecto invernadero y de generacion de electricidad provenientes de fuentes de energia limpia. La LTE
establece el incremento gradual de la participacion de las energias limpias en la matriz de generacion de energia
eléctrica, a través del cumplimiento de metas de generacion limpia establecidas (véase figura 3.5).
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FIGURA 3. 5. TRAYECTORIA DE LAS METAS DE ENERGIAS LIMPIAS 2018-2032

(Porcentaje)

2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018

38.6%
38.2%
37.7%
37.3%
36.8%
36.4%
35.9%
35.5%
35.0%
33.3%
32%
30.0%
28.3%
27%
25.0%

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de la Ley de Transicion Energética.

CUADRO 3. 1. POTENCIAL DE ENERGIAS LIMPIAS

Potencial

Tecnologia  Disponible
(MW)

Bioenergia 1,478
Edlica 15,000
Geotérmica 2,610
Hidroeléctrica 2,692
Solar

Fotovoltaica Ll

Fuente: Elaborado por SENER.

Tipo

Referente a zonas con
alto potencial instalable
para el desarrollo de
proyectos de generacion
eléctrica cercanos a la
RNT.

Referente conservador del
potencial instalable para
el desarrollo de proyectos
de generacién eléctrica
cercanos ala RNT.

De acuerdo con la
expectativa de
crecimiento de la
geotermia.

De acuerdo con el
potencial probable y un
factor de planta del
100%.

Referente al potencial que
cuenta con estudios
técnicos y econdmicos

Fuente

Atlas de Zonas con Energias Limpias (SENER)
https://dgel.energia.gob.mx/azel/

Atlas de Zonas con Energias Limpias (SENER)
https://dgel.energia.gob.mx/azel/

Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029
http://www.gob.mx/sener/documentos/prospectivas-
del-sector-energetico

Inventario Macional de Energias Renovables (SENER)
https://dgel energia.gob.mx/inel/

Inventario Macional de Energias Renovables (SEMER)
https://dgel.energia.gob.mx/inel/

— 62—
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3.3. Comportamiento esperado de la demanda y el consumo de
energia eléctrica

El CENACE tiene como facultad, una vez iniciado operaciones el -MEM y hasta en un periodo maximo de dos
anos, realizar a nombre de los suministradores y usuarios calificados participantes del mercado, la estimacion
de la demanda y consumo eléctrico de sus centros de carga, para fines de la planeacion del despacho y
operacion del SEN#L.

Para elaborar los pronésticos consumo y demanda de energia eléctrica, CENACE requiere como insumos los
pronosticos de crecimiento de la economia nacional y los prondsticos de precios de los combustibles, para el
periodo prospectivo 2018-2032. En este apartado, se muestran todo lo antes mencionado, mismos que seran
la base para la elaboracién del PIIRCE y del PAMRNT contenidos en el PRODESEN 2018-2032.

3.3.1.Prondsticos del Consumo de energia eléctrica

Para determinar los prondsticos de los proximos 15 afios del consumo de energia eléctrica*?, se requiere
identificar el balance de energia histérico para cada una de las regiones de control y del SEN. El consumo de
energia eléctrica esta compuesto por el consumo final, usos propios, pérdidas totales de electricidad e
intercambios de energia con otros paises. Asi, para el periodo prospectivo 2018-2032 y de acuerdo con el
escenario de planeacion, se prevé que el consumo de energia eléctrica del SEN presente una tasa media de
crecimiento anual de 3.1% (véase mapa 3.1).

MAPA 3. 1. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DEL CONSUMO DE‘ENERGiA ELECTRICA POR REGION DE
CONTROL, ESCENARIO DE PLANEACION 2018-2032

(Tasa media de crecimiento anual)

Sistema Eléctrico Nacional

Evolucion historica
2007-2017
2.6%

Crecimiento esperado
2018-2032
3.1%

Central

Oriental
Occidental
Noroeste

Norte

Noreste

Baja California
Baja California Sur
Peninsular

OO NONUNDNWN

Fuente: Elaborado por SENER.

Entre 2018 y 2032, se estima que el consumo de energia eléctrica del SEN pase de 320,629 GWh a
492,165.0 GWh, lo que representa unincremento de 171,536 GWh. La region de control que registra la mayor

41 Para mayor detalle consulte: http://www.dof.gob.mx/nota_detalle. php?codigo=5366665&fecha=31/10/2014

42 Para la obtencion del consumo bruto, el CENACE elabora modelos sectoriales de prediccion incluyendo la informacion
descrita en las etapas previas, para cada region y sector de consumo, los cuales pueden tener una o mas variables
asociadas para describir el consumo. PRODESEN 2018-2032.



PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032 _SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

concentracion de este consumo es Occidental con el 22%, contrario a los sistemas aislados de Baja California,
Baja California Sur y Mulegé que mantendra su participacion de 4.5%, 0.9% y 0.1%, respectivamente, en los
dos afios comparados (véase tabla 3.1 vy figura 3.7).

TABLA 3. 1. PRONOSTICOS DE CONSUMO POR REGION DE CONTROL, ESCENARIO DE PLANEACION

2018-2032
(GWh)

Region 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Central 62,097 63,408 64,737 66,092 67,736 69,417 71,148 72,956 74,834 76,831 78981 81,224 83,594 86,116 88,705
Oriental 49,952 51,272 52,617 54,114 55672 57,269 58848 60,495 62,170 63,929 65,738 67,605 69,553 71,564 73,625
Occidental 69,237 71,724 74,096 76,741 79,357 82,018 84,903 87,562 90,246 93,000 95,876 98,869 101,959 105,200 108,578
Noroeste 25,368 26,415 27,502 28,474 29,490 30,463 31,439 32,445 33,490 34,529 35,567 36,661 37,860 39,027 40,191
Norte 26,947 27,913 28,835 29,797 30,853 31,910 32,991 33,938 34,905 35939 37,021 38,075 39,149 40,258 41,463
Noreste 56,426 58,538 60,848 63,021 65,207 67,213 69,432 71,724 74,021 76,418 78,906 81,445 84,149 86,972 89,918
Peninsular 13,256 13,820 14,439 15,048 15,681 16,210 16,765 17,349 17,960 18,621 19,335 20,077 20,845 21,667 22,501
g?l?fornia 14,423 14,954 15,473 15955 16,456 16,969 17,485 18,015 18,563 19,147 19,731 20,358 21,010 21,664 22,357
Baja
California 2,758 2,879 2,987 3,096 3,217 3,343 3458 3,568 3,691 3,820 3,960 4,100 4,247 4,398 4,552
Sur

Mulegé 164 170 177 183 190 197 205 212 220 228 237 245 254 264 274
SIN 303,283 313,089 323,075 333,288 343,995 354,500 365,526 376,470 387,627 399,268 411,425 423,955 437,108 450,804 464,982
SEN 320,629 331,092 341,712 352,522 363,858 375,009 386,674 398,265 410,100 422,463 435,352 448,658 462,619 477,130 492,165

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.

FIGURA 3. 6. PARTICIPACION DE LAS REGIONES DE CONTROL EN EL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA, 2018 Y 2032

(Porcentaje)

2018

Peninsular,

I4.1°/
Mulegé

‘I 0.1%
2032
Peninsul
4.6%
/
Baja California
4.5%
Baja California
Sur
Mulegé 0.9%
0.1%

Baja California
4.5%

Baja California
Sur
0.9%

s

Fuente: Elaborado por SENER.
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3.3.2.Pronodsticos de Demanda Maxima

Para la elaboracion de los prondésticos de demanda maxima integrada, se debe considerar las demandas
horarias de las regiones de control, demandas maximas integradas e instantaneas, demanda maxima en
bancos de transformacién de alta a mediana tension, asi como el comportamiento historico de los factores de
carga“®3.

Se prevé que para la demanda maxima integrada para el ejercicio de planeacién 2018-2032, la tasa media de
crecimiento anual sea de 3.2%. La demanda méaxima integrada pronosticada para el SIN, pasara de 44,616
MWh/hen 2018 a 69,149 MWh/h en 2032, considerando las necesidades de crecimiento de cada una de las
regiones y el reforzamiento a la RNT.

Las regiones con mayor crecimiento en la demanda maxima en el SIN son la Peninsular con 3.9% y Noroeste
de 3.6%. Fuera del SIN, la regién con mayor crecimiento en el periodo de proyeccion es Baja California Sur con
3.6% (véase mapa 3.2 y tabla 3.2).

MAPA 3. 2. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA DEMANDA MAXIMA INSTANTANEA POR REGION
DE CONTROL, 2018-2032

(Tasa media de crecimiento anual)

Sistema Interconectado
Nacional
Crecimiento esperado

2018-2032
3.2%

Central

Oriental
Occidental
Noroeste

Norte

Noreste

Baja California
Baja California Sur
Peninsular

VOO NONULT DN WN

Fuente: Elaborado por SENER.

43 Para mayor detalle de la metodologia de estimacién de la demanda, consulte apartado 3.2 del PRODESEN 2018-2032.
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TABLA 3. 2. PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMAJNTEGRADA POR REGION DE CONTROL,
ESCENARIO DE PLANEACION 2018-2032

Region

Central
Oriental
Occidental
Noroeste
Norte
Noreste
Peninsular
Baja
California
Baja
California
Sur
Mulegé
SIN

2017

8,705.0
7,299.0
9,842.0
4,582.0
4,608.0
8,846.0
1,955.0

2,699.0

484.0

29.0

43,319.0 44,616

2018 2019 2020

8,976 9,166 9,359
7,481 7,679 7,880
10,187 10,552 10,921
4,742 4,938 5,157
4,737 4,907 5,073
9,111 9,398 9,844
2,045 2,132 2,228

2,800 2,898 3,016

509

30

531 552

31 32

46,030 47,604

2021

9,556
8,100
11,313
5,389
5,200
10,151
2,322

3,108

571

34
49,102

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.

(MWh/h)

2022 2023 2024

9,794 10,
8,338 8,
11,699 12,
5,619 5,
5,426 5,
10,504 10,
2,420 2,

3,205 3,

594

35

50,765 52,

037 10,288
578 8,815
169 12,662
766 5,969
655 5,795
827 11,313
501 2,587

300 3,429

617 638

36 38
414 54,180

2025

10,545 10,816

9,062

12,992 13,390

6,152
5,964

11,803 12,155

2,677
3,580

658

39

55,884 57,555

2026 2027 2028

11,105 11,413

9,316 9,580 9,859

13,799 14,224

6,392 6,635 6,770
6,134 6,267 6,488

12,548 12,922

2,771 2,873 2,983

3,638 3,745 3,893

681 705 731

41

42 44

59,275 61,007

2029 2030 2031

11,732 12,075 12,439
10,147 10,448 10,765
14,670 15,247 15,856

6,968
6,742

7,196 7,480
6,890 7,085

13,490 13,898 14,364

3,098
4,045

756

45

3,216 3,343
4,204 4,331

784 811

47 49

63,113 65,107 67,316

2032

12,814
11,077
16,193
7,760
7,300
14,810
3,472

4,473

840

51
69,249

La demanda integrada es la suma de todas las demandas y se registra en los puntos mas altos cuando, por
ejemplo, por efecto de las altas temperaturas en temporada de verano, algunos estados del norte del pais
requieren mas energia por la utilizacién de equipos de aire acondicionado. Otro caso de altas demandas se da
en el centro del pais por la actividad residencial en el uso constante de iluminacion y calefaccion, o por la intensa
actividad industrial. Por otra parte, la demanda instantanea es la potencia a la cual se debe suministrar la
energia eléctrica en un instante dado para responder a las condiciones de demanda maxima integrada; se
espera que, entre el periodo de 2018 y 2032, esta demanda se ubique a las 16:00 horas en verano vy, para
invierno, a las 23:00 horas (véase tabla 3.3).

TABLA 3. 3. DEMANDAS INTEGRADAS E INSTANTANEAS DEL SIN POR ESCENARIO DE ESTUDIO

VERANO
_ MAXIMA
ANO 16:00 h 23:00 h
MWh/h MW  MWh/h MW

2018 44,616 45,955 43,446 44,746
2019 46,030 47,409 44,823 46,162
2020 47,604 49,038 46,325 47,715
2021 49,102 50,579 47,792 49,224

2022 % 53,929 55,512 52,498 54,034
2023 55,677 57,309 54,174 55,757
2024 57,560 59,253 55964 57,606
2025 59,368 61,124 57,734 59,434
2026 61,147 62,954 59,461 61,212
2027 62,978 64,840 61,243 63,047
2028 64,844 66,762 63,051 64,909
2029 67,094 69,086 65225 67,153
2030 69,236 71,289 67,290 69,278
2031 71,574 73,694 69,529 71,582
2032 73,645 75829 71,566 73,680

1/ Dia habil.
2/ Dia no habil.

2018-2032
(MWh/h)
INVIERNO
MEDIA
20:00 h 14:00 h Y/ 14:00 h %/
MWh/hh MW MWh/h MW MWh/h MW
38,427 38,847 35671 36,102 31,876 32,261
39,650 40,083 36,817 37,261 32,919 33,316
40,832 41,278 37,883 38,341 33,772 34,179
42,156 42,617 39,152 39,625 34,983 35,405
45,615 46,129 42,404 42,915 37,974 38,431
47,055 47,584 43,727 44,254 39,123 39,594
48,455 49,000 44,980 45,522 40,109 40,592
49,919 50,481 46,392 46,951 41,417 41,915
51,388 51,967 47,756 48,331 42,638 43,151
52,921 53,516 49,185 49,778 43,920 44,448
54,465 55,078 50,588 51,197 45,104 45,646
56,192 56,824 52,217 52,846 46,553 47,113
58,004 58,656 53,882 54,531 48,011 48,588
59,885 60,558 55,594 56,264 49,474 50,069
61,578 62,271 57,158 57,846 50,851 51,462

3/ En 2022 el SIN esta interconectado con BCN, BCS y MUL.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.

MINIMA
4:00h
MWh/h MW

28,491 28,835
29,431 29,787
30,157 30,521
31,271 31,649
34,021 34,432
35,025 35,447
35,842 36,274
37,081 37,527
38,168 38,628
39,314 39,788
40,348 40,834
41,679 42,181
42,936 43,453
44,178 44,710
45,427 45,974
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3.4. Expansion del Sistema Eléctrico Nacional 2018-2032

La expansion del SEN tiene como base el ejercicio de planeacién indicativa plasmado en el PIIRCE 2018-2032.
Una de las consideraciones por las cuales la planeacién del SEN debe de ser minimo de 15 afios, es para
considerar el tiempo estimado para la realizaciéon de los proyectos y la vida Util de los mismos. Esto se debe a
la propia naturaleza del sector eléctrico, ya que los proyectos presentan largos periodos de maduracion, por lo
cual las decisiones de inversion en las obras de expansién del SEN se toman con varios afios de anticipacion.
Desde la fecha de inicio del concurso para la construccién de una nueva central generadora hasta su entrada
en operacion comercial, transcurren aproximadamente de cuatro a siete afios, mientras los proyectos de
transmision de tres a cinco afios al periodo previo a la entrada en su operacién. Adicionalmente, para llevar a
cabo la formulacion, evaluacion y autorizacion de los proyectos, el tiempo minimo requerido es de un afio.

En el siguiente apartado, se identificaran las necesidades que requiere el pais en nueva capacidad a instalar de
generacion eléctrica, asi como de los requerimientos de ampliacion de las redes de transmision y distribucion
que satisfagan el potencial de generacién disponible y futuro.

3.4.1.Adiciones de capacidad de generacion de energia eléctrica

Entre 2018 y 2032, se prevé la adicion de 66,912 MW de nueva capacidad, de los cuales el 54.9% (36,705
MW) serd de tecnologias limpias y el restante 45.1% (30,207 MW) de tecnologias convencionales. La
tecnologia de ciclo combinado concentrara el 42.0% del total de adiciones, equivalente a 28,105 MW vy le
seguira la tecnologia edlica con el 22.1%, equivalente a 14,819 MW (véase figura 3.7 y tabla 3.4).

FIGURA 3. 7. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD POR TIPO DE TECNOLOGIA 2018-

20324
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m Convencionales Limpia + Total

Fuente: Elaborado por SENER.

44 Para mayor detalle consulte: https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-
electrico-nacional-33462
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TABLA 3. 4. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD POR TECNOLOGIA 2018-2032

(MW)
Tecnologia 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Total
Convencionales 2,268 3,752 1,656 985 2,041 4,315 1,350 1,326 2,169 1,068 2,256 2,255 812 1,801 2,155 30,207
Ciclo Combinado 2,268 3,601 766 874 1,941 3,956 889 1,326 2,139 1,068 2,256 2,255 812 1,801 2,155 28,105
Carboeléctrica 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 129
Turbogas 0 0 890 0 100 317 0 0 30 0 0 0 0 0 0 1,337
Combustidn Interna 0 22 0 111 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176
Lecho fluidizado 0 0 0 0 0 0 461 0 0 0 0 0 0 0 0 461
Limpia 3,165 4,200 2,740 2,699 2,810 1,856 3,029 1,541 1,266 1,872 1,342 2,843 2,959 2,576 1,805 36,705
Renovable 2,483 4,199 2,740 2,659 2,569 1,487 2,760 1,541 710 1,492 1,218 821 1,599 1,216 1,805 29,301
Hidroeléctrica 0 29 0 0 0 0 464 63 0 46 432 71 646 0 463 2,213
Edlica 677 1,716 1,537 734 2,369 1,187 1,997 1,116 220 850 303 400 353 611 750 14,819
Geotérmica 25 0 0 0 0 0 0 26 150 250 133 0 100 105 53 842
Solar Fotovoltaica 1,767 2,455 1,203 1,925 200 300 300 336 340 346 350 350 500 500 540 11,413
Termosolar 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
Otras 682 1 0 40 241 370 268 0 556 380 124 2,022 1,360 1,360 0 7,404
Bioenergia 3 0 0 40 241 286 148 0 98 0 124 0 0 0 0 940
Cogeneracion Eficiente 679 1 0 0 0 84 120 0 457 380 0 662 0 0 0 2,383
0

Nucleoeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,360 1,360 1,360 4,081
Total 5,433 7,952 4,396 3,684 4,852 6,171 4,378 2,867 3,435 2,940 3,598 5,098 3,771 4,377 3,960 66,912

Fuente: Elaborado por SENER.

Por region de control, Noreste registra el mayor nivel de adiciones de capacidad al SEN con el 22.5%,
equivalente a 15,029 MW vy siendo Tamaulipas el principal estado beneficiado con 5,565 MW de nueva
capacidad a instalar.

En segunda posicidn se encuentra la region Oriental con el 20.7 %, equivalente a 13,821 MW, de los cuales el
estado de Veracruz concentrara el 43.7% adicionando 6,039 MW a la capacidad instalada actual,
posicionandose como el estado con la mayor adicién de capacidad del total nacional (véase mapa 3.3 y tabla
3.5).

MAPA 3. 3. ADICIONES DE CAPACIDAD POR REGION DE CONTROL 2018-2032
(MW)

Capacidad adicional
2018-2032
66,912 MW

Central
Oriental
Occidental
Noroeste
Norte

Noreste

Baja California
Baja California Sur
Peninsular

OO NONULAhWN

Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 3. 5. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD POR REGION DE CONTROL 2018-2032

(MW)

Regién 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Total
Central 681 - 200 500 115 434 889 52 539 - 21 648 - 26 1,505 5611
Oriental 274 762 530 40 605 1280 1157 376 1,100 380 1518 2443 1,755 611 990 13,821
Occidental 838 1161 738 904 1,607 25 86 393 196 257 107 - 752 1,880 1,133 10,076
Noroeste 1,604 1,514 1264 125 18 917 30 - 1159 730 - 1076 - - - 8,436
Norte 640 1529 - 511 33 30 324 983 - 676 350 - 352 - 190 5617
Noreste 735 2,939 1264 1,500 699 1,024 1892 953 310 880 1270 - 60 1,360 143 15029
Peninsular 638 - 60 64 1,106 319 - 99 - - 9 532 500 500 - 3,827
Baja California - 41 340 - 569 2038 - 11 130 17 323 400 303 - - 4,172
Eaidlcalioni 23 - - 40 100 103 - - - - - - 50 - - 316
Sur

Mulegé - 8 - - - - - - - - - - - - - 8
Total 5433 7,952 4396 3684 4852 6171 4378 2867 3,435 2940 3,598 5098 3771 4377 3,960 66,912

Fuente: Elaborado por SENER.

TABLA 3. 6. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD POR ENTIDAD FEDERATIVA 2018-2032

(MW)
Entidad
Federativa 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Total
Aguascalientes 213 396 395 - - - - - 68 30 - - - - - 1,101
Baja California - 41 - - 569 2,038 - 11 130 17 34 400 303 - - 3,542
23';" California 23 8 - 40 100 103 - - - - - - 50 - - 324
Campeche - - - - - - - 99 - - - - 500 - - 599
Chiapas - - - - - - 65 - - - 68 662 236 - 240 1,271
Chihuahua 60 1,345 - 261 3 30 310 - - 646 350 - 352 - - 3,357
Slades 1 . - . - . - - 23 - - - . - . 24
México
Coahuila 780 313 349 150 30 280 867 795 220 30 - - - - 190 4,004
Colima - - - - - - - - 4 - - - - - - 4
Durango - - - 100 - - 14 983 - - - - - - - 1,097
Estado de 615 - - - 60 234 889 3 47 - 10 . - = - 1,858
México
Guanajuato 270 150 93 - 1,359 15 - - 4 19 - - 752 - - 2,660
Guerrero - - - - - - 4 - - - 6 71 159 - - 240
Hidalgo 164 - - - 55 - - 30 457 - 24 - - - 1,155 1,887
Jalisco 177 - 64 874 236 - 86 - 47 14 46 - - 1,880 26 3,450
Michoacan 25 - - - - - - - 7 160 - - - - 26 219
Morelos - 70 - - - - - - 13 - - 648 - - - 730
Nayarit - - - - 13 - - - 60 - 47 - - - 223 343
Nuevo Le6n 2 2,073 819 - 3 74 657 158 90 380 738 - - - 143 5,136
Oaxaca - 677 310 - 568 - 668 - - 350 303 - - 611 750 4,236
Puebla = = 220 = = = 86 195 = 30 71 350 = 26 = 979
Querétaro 54 - 30 - - 10 - 50 - 35 - - - - - 178
Quintana Roo - - - - - - - - - - - - - - - -
San Luis Potosi - 615 - - - - - 343 6 - 532 - - - 857 2,353
Sinaloa - 887 766 - 18 917 17 - 909 700 - - - - - 4,214
Sonora 1,604 627 838 125 - - 13 - 250 30 290 1,076 - - - 4,852
Tabasco 274 - - - - - 30 - - - 705 - - - - 1,009
Tamaulipas 518 698 96 600 696 670 368 - - 500 - - 60 1,360 - 5,565
Tlaxcala - - 200 500 - 200 - - - - 21 - - - 350 1,271
Veracruz = 15 = 40 37 1,280 304 200 1,100 - 342 1,360 1,360 - - 6,039
Yucatan 638 - 60 64 1,106 319 - - - - 9 532 - 500 - 3,228
Zacatecas 15 40 156 930 - - - - - - - - - - - 1,141
Total 5,433 7,952 4,396 3,684 4,852 6,171 4,378 2,867 3,435 2,940 3,598 5,098 3,771 4,377 3,960 66,912

Fuente: Elaborado por SENER.
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3.4.2.Retiros de capacidad de generacidn de energia eléctrica

Para el ejercicio de planeacion 2018-2032 el PIIRCE, el cual solo contempla el retiro de centrales eléctricas de
CFE, se retiraran 11,821 MW asociado a 115 unidades en 18 estados de la RepUblica Mexicana. Los estados
con mayor nivel de retiros son Veracruz, Chihuahua y Tamaulipas con 5,009.6 MW provenientes de 24
centrales de tecnologias de ciclo combinado, termoeléctrica convencional y turbogas (véase figura 3.8 y tabla
3.7).

Para contemplar los retiros se toma a consideracion el andlisis de costos de operacién y los afios de servicio de
las unidades generadoras. Los Generadores que representen centrales eléctricas interconectadas al SEN, tienen
la obligacion de notificar al CENACE los retiros programados de sus centrales eléctricas, con una anticipacion
de al menos 365 dias naturales antes de la fecha programada de retiro.

Para dar cumplimiento al programa es importante considerar una serie de condiciones como son: la entrada en
operacién en la fecha programada de las centrales que sustituiran a las centrales que se retiraran; la reduccién
de fallas prolongadas; la preservacién de la confiabilidad del SEN; la garantia del suministro de combustibles y
el crecimiento pronosticado de la demanda de energia eléctrica.

FIGURA 3. 8. RETIROS DE CAPACIDAD POR TECNOLOGIA 2018-2032

(Porcentaje)

Geotérmica  Eglica

Combustion Interna 0.5% 0.0%
0.9%

Turbogas
9.9%

Carboeléctrica
11.8%

Termoeléctrica
convencional

62.8%

Nota: El programa indicativo para el retiro de centrales eléctricas 2018 — 2032, sélo contempla las centrales que pertenecen a la CFE
Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 3. 7. RETIROS DE CAPACIDAD POR ESTADO Y TECNOLOGIA

Estado Carboeléctrica

Baja California
Baja California Sur
Campeche

Ciudad de México
Chihuahua
Coahuila 1,400
Colima

Durango

Guanajuato

Michoacén

Nuevo Ledn

Puebla

Quintana Roo

Sinaloa

Sonora

Tamaulipas

Veracruz

Yucatan

Total general 1,400

Fuente: Elaborado por SENER.

(MW)
Ciclo Combustion _, . ..
. Eolica Geotérmica
combinado Interna
30
104 1
522
240
15
15
211
684
1,656 104 1 60

Termoeléctrica
convencional
320
113
113

616

600
320
450

636
1,116
800
2,100
243

7,426

Turbogas

299
76
47
42
77
48

84

86
283

30
42

60

Total
general
649
293
160
42
1,215
1,448
600
644
450
15
86
15
283
666
1,158
1,011
2,784
303

1,174 11,821

3.4.3.Evolucion esperada de la capacidad de generacion de energia eléctrica

Una vez considerando la infraestructura actual, las adiciones de capacidad y los retiros, se prevé que la
capacidad de generacién pase de 79,499 MW en 2018 a 130, 292 MW en 2032, lo que representa un

incremento de 64%.

Para el periodo de proyeccion se tendra un decremento en la participacion de las tecnologias convencionales
en la capacidad instalada de 68.5% a 55.1%, derivado del esfuerzo por reducir la participacion de tecnologias
mas contaminantes al ambiente en la matriz de generacion eléctrica, sustituyéndolas por tecnologias mas
limpias y eficientes como es el caso del ciclo combinado que incrementara su participaciéon de 37.9% (30,125

MW) a 41.9% (54,532 MW).

Por el contrario, las tecnologias limpias incrementaran su participacion de 31.5% en 2018 a 44.9% en 2032,
siendo las tecnologias: edlica y solar las que registren un mayor desarrollo (véase figura 3.9 y tabla 3.7).
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FIGURA 3. 9. COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA 2018 Y
2032

(Porcentaje)

2018

Solar Fotovoltaica
2.5%
Termosolar Nucleoeléctrica

0.02% 2.0%
ioenergia

1.3% _Cogeneracién
/ eficiente
2.4%

__Frenos regenerativos
0.01%

Geotérmica
1.2%

o

Ciclo combinado

Lecho fluidizado
07%

Combustiéninterna__.
2.1%

Turbogas
6.4%

Carboeléctrica
6.8%

L 37.9%
Termoeléctrica
convencional
14.7%
2032
Geotérmica
1.3% Termosolar  \clepeléctrica

0.01%

4.4%

[

Bioenergia

/-1.5%

Cogeneracion
/_ eficiente

\Frgn%oé’regenerativos
0.01%

Lecho fluidizado

0.8% \/
Combustién Interna_—/

1.3%
Turbogas
4.1%

Ciclo combinado
41.9%

Carboeléctrica
3.2%

Termoeléctrica
convencional
3.9%

Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 3. 8. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA 2018-2032
(MW)

Tecnologia 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Convencional 54,492 58,244 56,066 56,231 57,471 58,842 59,928 61,254 63,423 64,448 66,182 67,037 67,849 69,649 71,804
Ciclo combinado 30,125 33,726 34,281 35,155 36,870 40,586 41,243 42,569 44,708 45,776 47,510 49,765 50,577 52,377 54,532
Termoeléctrica

. 11,712 11,712 8,296 7,476 7,156 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120 5,120
convencional

Carboeléctrica 5378 5507 5507 5507 5507 5507 5507 5507 5507 5507 5507 4107 4107 4,107 4107
Turbogas 5062 5062 5746 5746 5663 5311 5311 5311 5341 5298 5298 5298 5298 5298 5298
ﬁ‘z:rzft'o” 1,635 1,657 1,657 1,768 1695 1738 1,706 1706 1,706 1706 1,706 1706 1706 1,706 1,706
Lecho fluidizado 580 580 580 580 580 580 1,041 1,041 1,041 1041 1041 1041 1,041 1,041 1,041
Limpia 25,007 29,193 31,903 34,587 37,397 39,253 42,282 43,823 45,089 46,961 48,303 51,147 54,106 56,682 58,487
Renovable 20,453 24,638 27,348 29,992 32,561 34,048 36,808 38,349 39,059 40,552 41770 42591 44,190 45406 47,211
Hidroeléctrica 12,642 12,671 12,671 12,671 12,671 12,671 13,135 13,198 13,198 13,244 13,676 13747 14,393 14,393 14,856
Edlica 4875 6591 8128 8862 11,231 12417 14414 15530 15750 16,600 16,903 17,303 17.656 18,267 19,017
Geotérmica 951 936 906 891 891 891 891 917 1,067 1317 1450 1450 1,550 1,655 1,708
Stelkry 1971 4426 5630 7,555 7,755 8055 8355 8691 9031 9377 9727 10077 10577 11077 11617
Fotovoltaica
Termosolar 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Otras 4554 4555 4555 4595 4836 5206 5474 5474 6030 6410 6533 8556 9916 11,276 11,276
Nucleoeléctrica 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1608 1608 2,968 4,329 5689 5689
Bioenergia 1,010 1,010 1,010 1,050 1,291 1,577 1725 1725 1,823 1,823 1,947 1947 1947 1947 1,947
eﬁj:f;”er“"’” 1930 1,931 1931 1,931 1931 2,014 2134 2134 2592 2972 2,972 3,634 3,634 3634 3,634
Frenos

. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
regenerativos

Total 79,499 87,436 87,969 90,818 94,868 98,095 102,210 105,077 108,512 111,409 114,486 118,184 121,955 126,331 130,292

Fuente: Elaborado por SENER.

3.4.4.Evolucion esperada de la generacion de energia eléctrica

Para lograr una mayor diversificacion de la matriz de generacién se han implementado diversos mecanismos
como fijar las metas de generacion eléctrica con energias limpias, la promocién de una mayor participacion de
energias renovables gracias a la reduccién de los costos de generacion, etc.

Para el periodo de proyeccion 2018-2032, se prevé que la generacion de energia eléctrica presente una tasa
media de crecimiento anual de 3.2%. Para el afio 2018 se considera que ésta sea de 313,335 GWh, de los
cuales el 74.4% provendra de tecnologias convencionales y 25.6% de tecnologias limpias. Al final de periodo
de proyeccion, se estima que la generacion se ubique en 484,788 GWh, con una mayor participacién de
tecnologias limpias con 39.7% y el restante 60.3% provenga de tecnologias convencionales.

Para las tecnologias convencionales se estima tengan un crecimiento medio anual de 1.6% entre 2018 y 203 2.
La tecnologia de ciclo combinado se mantiene como una fuente 6ptima de generacién de energia, en gran
medida por los bajos precios del combustible y por el desarrollo de la infraestructura con la que cuenta el pafs,
lo que hace que este cada vez mas al alcance de los centros de generacion. El crecimiento medio estimado para
esta tecnologia es de 2.9% anual. Sin embargo, la tecnologia de turbogés registra una tasa de decrecimiento
de-11.4% y termoeléctrica de -8.2%, para el mismo periodo de proyeccion.

Dentro de las tecnologias limpias, se prevé una mayor participacion de las tecnologias solar y edlica, con
crecimientos medios anuales de 21.8% y 11.3%, para ubicarse en 19,998 GWh y 62,237 GWh
respectivamente al final del perfodo de proyeccion del ejercicio de planeacion.

También se prevé una importante participacion de la tecnologia nucleoeléctrica en la matriz de generacion con
un crecimiento anual de 9.5%, lo que implica un incremento de 27,847 GWh entre 2018 y 2032, ubicandose
al término del ejercicio en 38,778 GWh y representando el 8.4% de la generacién total de energia eléctrica
(véase figura 3.10 y tabla 3.8).
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FIGURA 3. 10. COMPARATIVO DE LA GENI—;RACI()N DE ENERGIA ELECTRICA POR TIPO DE
TECNOLOGIA 2018 Y 2032

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 3. 9. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 2018-2032

(GWh)
Tecnologia 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Convencional 232,995 234,220 238,535 241,340 239,658 243,491 243,551 251,107 257,259 262,611 268,704 274,889 279,058 286,253 292,434

Ciclo combinado 164,714 170,743 176,844 183,344 186,126 191,721 189,770 197,489 201,085 209,010 212,760 221,174 231,981 239,166 246,990
Termoeléctrica
convencional

Carboeléctrica 34,502 35370 35,529 35,450 35,450 35450 35,529 35450 35,450 35,450 35,529 35450 28,846 28,846 28,925

25,014 20,905 17,870 12,377 10,720 9,534 08298 9,287 9,287 9,287 9,293 9,287 9,287 9,287 7,540

Turbogés 2380 1221 1,941 4032 1356 1241 238 242 2812 267 2,508 321 356 395 434
ﬁ]‘:;"rz:smn 2560 2,157 2,526 2,311 2181 1,719 1,494 1420 1407 1,379 1387 1439 1,371 1340 1316
Lecho fluidizado 3,825 3,825 3,825 3,825 3,825 30825 7227 7218 7218 7218 7,227 7,218 7,218 7,218 7,227
Limpia 80,340 89,578 95,863 104,040 116,843 124,162 135,746 139,802 145,485 152,496 159,271 166,412 176,204 183,520 192,355
Renovable 54,003 63,049 70,342 76,712 88,270 92,823 102,225 106,580 108,884 114,229 118,986 120,963 125851 129,518 134,891
Hidroeléctrica 32,208 32,329 32,404 32,334 32,334 32,334 34,433 34,565 34,565 34,705 36,685 36918 39,246 39,253 40,563
Edlica 13,833 18,155 23,600 26390 36134 40,180 46,899 50452 51,121 53,984 55141 56,352 57,454 59,536 62,237
Geotérmica 6671 6651 5553 6403 6306 6306 6324 6491 7542 9294 10257 10,229 10930 11,667 12,068
Fotoig:i;ca 1266 5889 8761 11561 13472 13978 14544 15047 15631 16,221 16,879 17,440 18,196 19,038 19,998
Termosolar 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
otras 26,338 26,529 25521 27,328 28573 31339 33521 33222 36601 38267 40285 45449 50,353 54,002 57,464
Nucleoeléctrica 10,931 10,931 10,961 10,931 10,931 10931 10961 10931 10931 10931 10961 20,178 29,422 38672 38,778
Bioenergia 4060 4060 4071 4500 6,103 8162 9257 9231 9939 9939 10,861 10831 10,831 10,831 10,861
eﬁcci:f;"era“"" 11,347 11539 10489 11,897 11,539 12,246 13,304 13,060 15731 17,397 18463 14,440 10,100 4,499 7,825

Total 313,335 323,798 334,398 345,380 356,502 367,653 379,297 390,908 402,744 415,107 427,975 441,302 455,263 469,773 484,788

Fuente: Elaborado por SENER.

3.4.5.Consumo de Combustibles y Emisiones de GEI

En el periodo 2018-2032 el consumo de combustibles se incrementara en 1.3%, pasando de 2,484 PJ en
2018 a 3,008 PJ en 2032. El combustible con la mayor tasa de crecimiento anual es el uranio con 9.4%,
seguido de biogas, bagazo y los residuos sélidos con 5.5%. Por el contrario, el combustéleo presenta una tasa

de decrecimiento de 9.0% en el mismo periodo. En términos de volumen, el gas natural tiene la mayor
participacion del total con el 62% y pasara de 1,355 PJen 2018 a 1,886 PJ en 2032 (véase figura 3.11).

FIGURA 3. 11. EVOLUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 2018-2032

(Petajoule)
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Nota: Carbén incluye coque. Otros incluyen gas residual y vapor.
Fuente: Elaborado por SENER.
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Elegir combustibles méas limpios para la generacién de energia eléctrica, reduce de manera considerable las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). De este modo, se espera un crecimiento medio anual de 1.0%,
para ubicarse en 143 millones de toneladas al final del periodo de proyeccion 2018-2032.

Dentro de los combustibles contaminantes destaca la participacion de gas natural, esto es por que presenta la
mayor participacion en volumen en la generacion de energia eléctrica, siendo de 65 millones de toneladas en
2018 y esperando un incremento de 32 millones de toneladas, para ubicarse en 97 millones de toneladas en
2032 (véase figura 3.12).

FIGURA 3. 12. EMISIONES DE GEI DEL SECTOR ELECTRICO POR TECNOLOGIA 2018-2032

(Millones de Toneladas)
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Fuente: Elaborado por SENER.
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3.4.6.Margen de reserva

De acuerdo con lo establecido en la Politica de Confiabilidad*® en cada una de las zonas de potencia vigentes
al 2017, los valores del Margen de Reserva o Reserva de Planeacion Eficiente del ejercicio 2018-2032,
cumplen los criterios estipulados y se muestran a continuacion.

FIGURA 3. 13. RESERVAS DE PLANEACION EN EL SIN

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.

FIGURA 3. 14. RESERVAS DE PLANEACION EN SIBC Y SIBCS

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER.

45 http://www.dof.gob.mx/nota_detalle php?codigo=5473221&fecha=28/02/2017
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3.5. Expansion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion 2018-2032

El Programa de Ampliacién y Modernizacién de la Red Nacional de Transmision (PAMRNT) 2018-2032, tiene
como principales objetivos el buscar la minimizacién de los costos de prestacién del servicio publico de
transmision, la reduccién de los costos de congestion e incentivar una expansion eficiente de la generacion.

El Programa toma en cuenta proyectos previos e identifica proyectos de ampliacién y modernizacion, ademas
de las obras e inversiones que se encuentran en ejecucion. Para identificar las necesidades de ampliacion y/o
modernizacion de la RNT, es necesario llevar a cabo un diagndstico operativo, donde se pueda identificar si
hubo congestionamiento en la red de transmision y donde se localizo; si se presentaron sobrecargas en bancos
de transformacion; si hubo bajos y altos niveles de tensidn; si se presentaron problemas ante la salida forzada
de algin elemento y cual fue el comportamiento del margen de reserva operativo.

3.5.1. Transmision

La red de transmision se simula de forma completa desde el nivel de 400 kV hasta 13.8 kV“¢. Para el ejercicio
de planeacion se consider6 la capacidad de transmision de los enlaces bajo condiciones de demanda maxima;
cada unidad de generacion y su interconexion se asignan a una de las regiones de transmision para representar
el sistema eléctrico en el modelo de optimizacion*’. Tanto las centrales de generacion eléctrica como los
proyectos de generacién considerados en el PIIRCE se clasifican de acuerdo con la regién de control a la que
pertenecen (véase cuadro 3.2).

CUADRO 3. 2. REGIONES DE TRANSMISION

No. Nombre No. Nombre No. Nombre No. Nombre
1 Hermosillo 15 Matamoros 29 Lalzaro 43 Cancin
Cardenas
2 Cananea 16 Monterrey 30 Querétaro 44 Chetumal
3 Obregdn 17 Saltillo 31 Central 45 Cozumel
4 Los Mochis 18 Valles 32 PozaRica 46 Tijuana
5 Culiacan 19 Huasteca 33 Veracruz 47 Ensenada
6 Mazatlan 20 Tamazunchale 34 Puebla 48 Mexicali
a oA San Luis Rio
7 Juarez 21 Guémez 35 Acapulco 49
Colorado
8 Moctezum 22 Tepi 36 Temascal so /ha
octezuma epic emasca Qo
9 Chihuahua 23 Guadalajara 37 Coatzacoalcos 51 La Paz
10 Durango 24 Aguascalientes 38 Tabasco 52 Los Cabos
11 Laguna 25 San Luis Potosf 39 Grijalva 53 Mulegé
12 Rio Escondido 26 Salamanca 40 Ixtepec
13 Nuevo Laredo 27 Manzanillo 41 Lerma
14 Reynosa 28 Carapan 42 Mérida

Fuente: Elaborado por SENER.

46 La red que corresponde al Mercado Eléctrico Mayorista se integra por los elementos de las redes eléctricas de Alta
Tensién, con una tension nominal mayor o igual a 69 kV, de conformidad con lo establecido en el ACUERDO por el que
se determinan los elementos de la Red Nacional de Transmision y de las Redes Generales de Distribucion que
corresponden al Mercado Eléctrico Mayorista. DOF (14/12/2016).

47 Esta se lleva a cabo mediante el modelo Programa de Expansién de la Generacion y Transmision (PEGyT). Para mayor
detalle consulte capitulo 5 del PRODESEN 2018-2032.
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Entre 2015y 2017 en el PAMRNT fueron identificados y propuestos diversos proyectos por el CENACE, y
posteriormente autorizados por la Secretaria*®, e instruidos a CFE-Transmisidn, los cuales se describen en el
cuadro 3.3.

CUADRO 3. 3. SEGUIMIENTO A PROYECTOS INSTRUIDOS POR SENER A CFE-TRANSMISION

(Millones de pesos)

No. Nombre del Proyecto Ao deinstruccion Estatus Inversion Fecha factible 2
entrada en operacion
p  LineadeTransmision Yautepec- 2015 En Licitacion 22,080 dic-21
Ixtepec
2  Compensacién Capacitiva Occidente 2015 En Licitacion  135.1 may-19
Compensacién Capacitiva Baja
3 California — Baja California Sur- 2015y 2017 En Licitacion 169.42 may-19
Noroeste
4  Guadalajara Industrial Bco. 2 2016 Por Licitar 168.3 dic-19
Enlace Asincrono Back to Back de
5 150 MW en Nogales, Sonora - 2016 Por Licitar 22.6 ago-19
Arizona, EUA
6  Potrerillos Banco 4 2016y 2017 Por Licitar 207.8 abr-20
7 Chichi Suéarez Bco. 1 2016y 2017 Por Licitar 455.9 mar-20
8 Zonalalaguna. 2016y 2017 Por Licitar 299 abr-23
9 Sistema de Medici6n del MEM. 2017 Por Licitar 4895.2 dic-20
10 Red Eléctrica Inteligente.(REI) 2017 Por Licitar 10,207.80 dic-21
11 !Snlf\‘erconex'o” Ceip Sl 2017 Por Licitar 21,132.12 jun-23
12 Ascensién ll Banco 2. 2017 Por Licitar 85.57 abr-19
13 ElHabal Banco 2. 2017 Por Licitar 16.41 abr-29
14 Tabasco Potencia MVAr. 2017 Por Licitar 25.46 dic-19
15 Donato Guerra MVAr. 2017 Por Licitar 68.46 dic-19
16 El Carrizo MVAr. 2017 Por Licitar 4.88 abr-19
17 lzdcar de Matamoros MVAr 2017 Por Licitar 20.73 abr-19
18 Esfuerzo MVAr 2017 Por Licitar 24.4 abr-19
19 Frontera Comalapa MVAr 2017 Por Licitar 24.36 abr-20
20 Alvarado Il y San Andrés Il MVAr 2017 Por Licitar 41.49 abr-19
21 Amozocy Acatzaingo MVAr 2017 Por Licitar 48.812 abr-19
22 Compensacion Reac. Indc. Esperanza 2017 Por Licitar 33.82 abr-19
23 Compensacién Reac. Indc. en Seri 2017 Por Licitar 188.96 abr-19
24  El Arrajal Banco 1 2017 Por Licitar 59.81 abr-22
25 QuerétaroBanco 1 2017 Por Licitar 88.87 abr-19
g | e Ca e T - 2017 Por Licitar ~ 88.127 abr-19

Imperial Irrigation District
Incremento Cap. de Transmision
27 Puebla, Temascal, Coatzacoalcos, 2017 Por Licitar 25.77 abr-19
Grijalva y Tbasco
Maneadero entronque Ciprés -

28 ~ 2017 Por Licitar 53.36 abr-19
Canon

29 Kildbmetro 110 - Tulancingo 2017 Por Licitar 42.9 sep-19

30 Suministro Oaxaca - Huatulco 2017 Por Licitar 745.29 abr-19

Nota: Proyectos en revisién de conformidad con la fraccién Il del articulo 31, de la LIE.
Fuente: Elaborado por SENER.

48 En el Programa de Ampliacién y Modernizacion 2018-2032 el CENACE propuso a la SENER y opinion de la CRE el
proyecto de la Macro Red. Estd en etapa de analisis y se puede consultar en la siguiente liga:
https://www.cenace.gob.mx/Docs/Planeacion/ProgramaRNT/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Mo
dernizaci%C3%B3n%20de%201a%20RNT%20y%20RGD%202018%20-%202032 pdf
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Linea de Transmision de corriente directa, Yautepec-Ixtepec

Con el objetivo de transportar 3,000 MW para el desahogo de la energia edlica que se genera en el Istmo de
Tehuantepec, la SENER instruyé a CFE-Transmision, para que se llevara a cabo la realizacion de proyecto de la
Linea de Transmisién de Corriente Directa, Yautepec — Ixtepec.

El proyecto consiste en la construccion, modernizacion, operacién y mantenimiento de 1,221 kilémetros de
circuitos de linea de transmision eléctrica que correrdn a un voltaje de 500 kV desde Ixtepec, Oaxaca, hasta
Yautepec, Morelos. En el cuadro 3.4 se presenta el seguimiento a la licitacion, la cual que se llevé a cabo
mediante la convocatoria publicada por la CFE el 8 de febrero de 2018, como Concurso Abierto*?.

Interconexion Baja California — Sistema Interconectado Nacional

A través de la Unidad del Sistema Eléctrico Nacional y Politica Nuclear, la SENER publicé en el DOF el 2 de
febrero de 2018, la convocatoria correspondiente a la Licitacion Piblica Internacional LT/SENER-01-2018 para
el otorgamiento del Contrato de Gestion y Operacion de la Infraestructura de Transmision Eléctrica para la
interconexién entre el Sistema Eléctrico Baja California (BC) y el SIN. La linea de transmisién de energia
eléctrica partira de Seri, Hermosillo en el estado de Sonora, hasta Cucapah, Mexicali en el estado de Baja
California. El proyecto considera una interconexion en corriente directa de punto a punto bipolar con una
capacidad de 1,500 MW.

FIGURA 3. 15. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROYECTO DE INTERCONEXION BC - SIN
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Fuente: Elaborado por SENER.

4% Concurso No: CFE-0036-CASOA-0002-2018. Convocatoria publicada en el DOF 13/02/2018.
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Proyectos identificados de ampliacién

Los proyectos y obras de ampliacion propuestos por CENACE, cumplen con lo establecido en el Manual
Regulatorio de Planeacion del SEN del Codigo de Red. Para el ejercicio de planeacion 2018-2032 se
identificaron 40 proyectos de ampliacién, mismos que se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 3. 4. PROYECTOS IDENTIFICADOS DE AMPLIACION 2018

No. Nombre

1 Chapultepec entronque Cerro Prieto Il - San Luis Rey
2 Panamericana Potencia Banco 3
3 Rubi entronque Cardenas — Guerrero
4 Frontera entronque Industrial - Universidad
5 Camino Real MVAr
6 Loreto MVAr
7 Recreo MVAr
8 Santa Rosalia Banco 2
9 Mezquital MVAr (traslado)
10 Linea de Transmisién Deportiva-Toluca
11 Linea de transmisién Atlacomulco Potencia - Almoloya
12 Nueva Rosita Banco 2
13 Las Mesas Banco 1
14 Traslado de Reactores en el Noreste
15 Jiménez, Las Norias y San Fernando MVAr
16 Red de transmisién Reynosa - Monterrey
17 Quila MVAr (Traslado)
18 Chihuahua Norte Bco.5
19 Nuevo Casas Grandes Bco. 3
20 Francisco Villa Banco 3
21 Querétaro Potencia Banco 4
22 Valle de Mezquital Banco 1 (traslado)
23 Linea de transmision Silao Potencia - Las Colinas
24 Compensacién capacitiva en la zona Querétaro
25 San Luis Potosi Banco 3 (traslado)
26 Enlace Tepic Il - Cerro Blanco
27 Compensacion capacitiva en la zona Zacatecas
28 Ledn IV entronque Aguascalientes Potencia - Leén |l
29 Compensacion capacitiva en la zona Guadalajara
30 Loreto y Villa Hidalgo MVAr
31 Irapuato Il Banco 3 (traslado)
32 Expansion de las zonas Uruapan y Apatzingan

33 Linea de transmisién Conin - Marqués Oriente y San lldelfonso - Tepeyac

34 Puerto Real Bancos 1y 2
35 Compensacién Capacitiva Isla Cozumel

36 Linea de Transmision Corriente Alterna Submarina Playacar-Chankanaab
37 Linea de Transmisién Corriente Alterna en Tapachula Chiapas

38 Tlaltizapan Potencia Banco 1
39 Olmeca Banco 1

40 Linea de transmision La Malinche - Altzayanca Maniobras

Fuente: Elaborado por SENER.

Clave Fecha Factible de Entrada  Regién de

en Operacion (FFEO) Control

P17-BC16 abr-21

Ei;::g? :E::;i Baja California

P17-BC3 abr-21

P16-BS2 abr-21

P17-BS1 abr-21 . . .

P18-BSG abr-21 Baja (;allfornla

P18-MU1 abr-20 ur

P18-MU3 abr-20

P17-CE2 dic-22 Central

M15-CE2 abr-21

P17-NE1 abr-23

P17-NE2 abr-22

P18-NE4 mar-19 Noreste

P18-NE8 abr-20

116-NE3 abr-23

P18-NO1 abr-20 Noroeste

P15-NT1 abr-21

P17-NT2 abr-21 Norte

P17-NT5 abr-23

P17-0C10 abr-22

P17-0C5 abr-21

P17-0C7 abr-22

P18-0C9 abr-21

P18-0C1 abr-20

P18-0C2 abr-19

P18-0C3 abr-21 Occidental

P18-0C5 abr-22

P18-0C8 abr-21

P17-0C9 abr-21

P16-0C3 abr-21

P18-0C4 abr-22

P16-0C4 abr-20

P17-PE2 abr-22

P18-PE1 abr-21 Peninsular

P15-PE1 mar-24

P15-OR1 dic-23

P17-OR2 abr-22 Oriental

P18-OR1 abr-22

P18-OR2 dic-21

Los proyectos propuestos estan integrados por obras de transmision, transformacion y/o compensacion seglin

las caracteristicas y objetivos de cada uno de ellos.

e Transmision: 50 obras que representan 1,196 km-c.

e  Transformacién: 18 obras que representan 3,716.4 MVA.

e Compensacion: 39 obras que representan 923.2 MVAr.
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CUADRO 3. 5. PROYECTOS DESTACADOS

Nombre del Proyecto Caracteristicas
Consiste en la construccion de una nueva subestacion eléctrica (Jacalitos) la cual interconectara
116-NE3 Red de Transmision en 400 kV las redes de Monterrey y Reynosa mediante las lineas:
Reynosa - i) Jacalitos - Regiomontano en 400 kV de aproximadamente 180 km
Monterrey ii) Jacalitos - Aeropuerto en 400 kV de aproximadamente 62 km

iii) Jacalitos - Reynosa Maniobras en 400 kV de aproximadamente 33 km.
P15-PE1 Linea de Transmision
Submarina
Playacar — Chankanaab

El proyecto consiste en la construccién de aproximadamente 25 km-c de cable de potencia en
115 kV: 25 km-c de cable submarino/subterraneoy 2.5 km-c de cable subterraneo.

El proyecto consiste en el tendido de aproximadamente 193 km-c de linea aérea calibre

1113 MCM de la subestacion Angostura hacia Tapachula Potencia en nivel de tension de 400 kV,
la instalacion de tres reactores monofasicos de 25 MVAR cada uno y el equipamiento en las
subestaciones (alimentadores) para la conexién de la nueva linea de transmision.

P15-OR1 Linea de Transmision
Corriente Alterna en Tapachula
Chiapas

Fuente: Elaborado por SENER.

Proyectos identificados de Modernizacion

Para el ejercicio de planeacion 2018-2032, se identificaron 6 proyectos de modernizacién propuestos por CFE-
Transmisién a CENACE, mismos que fueron integrados al PAMRNT (véase cuadro 3.8)

CUADRO 3. 6. PROYECTOS IDENTIFICADOS DE MODERNIZACION

. Tiempo Criterio
Gerencia Fecha estimadode aplicable por
No. Nombredel Proyecto Regional de . o = - Descripcion del proyecto
. ., Factible Construccion el
Transmision .
(meses) transportista
Proyecto de Inversion de .y
1 CEV’s para CFE Transmision Varias dic-22 48 “b”y “e” gig;zz‘:zg%l?e 8 Compensadores
2018 - 2021
Modernlzaqpﬁ ot Igs Ainees Programa anual de 2019 a 2023 del
a2 U e Cil e reemplazo de conductor y torres
2 Potencia-A3260-Temascal Il Oriente abr-23 60 “b" eemp Y
Y circuitos de 400 kV con un total de 40
y Minatitlan II-A3360-
km-L
Temascal Il
Modernizacion de la y i
subestacion Cuadro de Normalizacion de la subestacién
3 . Norte jun-20 17 “b”y “d” eléctrica Maniobras Cerro del Mercado
Maniobras Cerro del
en115kV.
Mercado
32 etapa Elevacion de Buses S.E. Nizuc
115 kV, a través de la conclusion de la
Elevacién de Buses de 115 . won sustitucion de estructuras de concreto
4 Peninsular  ago-20 19 b

kV en la SE Nizuc en condiciones de termino de vida Gtil y
de buses tubulares con aislamiento
envejecido.
Sustitucién de interruptores en varias
subestaciones que son atendidas por la
Noroeste dic-21 24 “a” Gerencia Regional de Transmision
Noroeste por limitaciones en el nivel de
cortocircuito.
Construcciones de un alimentador en
Noroeste abr-21 13 “d” 115 kV para eliminar el TAP e
interconectar la LT a la SE Culiacan |.

Sustitucién de equipos de
proteccion limitados por
capacidad de cortocircuito
enla GRT Noroeste

Construccion de una bahia
en la SE Culiacan |

Categorfas aplicables por el transportista

a. Proyectos motivados por la Violacién de Capacidades Interruptivas de Interruptores en AT y/o Equipamiento serie asociado.
b. Equipo Obsoleto (por vida Util o refaccionamiento).

¢. Equipo con Dafo.

d. Cambio de arreglo de SE o reconfiguracion de la topologia.

e. Cambio de Equipo por imposibilidad tecnologica.

f. Escalar especificaciones no acordes a su entorno.

Fuente: Elaborado por SENER.
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3.5.2.Distribucion

El Programa de Ampliacion y Modernizacién de las Redes Generales de Distribucion (PAMRGD), tiene como
objetivo abastecer de energia eléctrica a los usuarios finales, bajo los criterios de eficiencia, sustentabilidad, a
precios competitivos, considerando ademas la apertura y acceso abierto y no indebidamente discriminatorio
para la integracion, gradual y ordenada de la Generacién Distribuida (GD).

Por otra parte, el PAMRGD, es el resultado de analizar el comportamiento del sistema de distribucion y de los
estudios de planeacién, para satisfacer la demanda incremental, mejorar la eficiencia, calidad y confiabilidad
del suministro de energia eléctrica. Asimismo, identificar aquellas comunidades rurales y zonas urbanas
marginadas que no cuentan con energia eléctrica. El PAMRGD contempla tres objetivos, lineas de accion y
proyectos que se llevaran a cabo en el periodo 2018-2022 (véase figura 3.16).

FIGURA 3. 16. OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE AMPLIACIQN Y MODERNIZACION DE LA RED
GENERAL DE DISTRIBUCION

Fuente: Elaborado por SENER.
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CAPITULO CUATRO. EJERCICIOS DE SENSIBILIDAD

La Direccién General de Planeacion e Informacion Energéticas, adscrita a la Subsecretaria de Planeacion y
Transicion Energética, tiene la facultad de realizar estudios que permitan analizar y evaluar la politica
energética del pais requeridos para la planeacion de mediano y largo plazos del sector®°.

En ese sentido, se llevd dos ejercicios de sensibilidad. El primero es un andlisis sobre las diferencias en precios
de electricidad entre nodos y regiones en el aflo 2017, con el objetivo de identificar las regiones que tuvieron
mayor grado de congestionamiento en las redes de transmision de electricidad, y evaluar las expansiones
planeadas de la infraestructura de transmisién de electricidad entre regiones con los resultados obtenidos.

Posteriormente, se presenta un estudio prospectivo, analizando diversos escenarios que posibiliten alcanzar
una mayor integracion de energias limpias a largo plazo, para lograr las Metas de Energias Limpias plasmadas
dentro del marco de la LTE. Cabe mencionar que, estos ejercicios indicativos no son parte de la planeacion del
SEN, de tal modo que pueden o no ser considerados en la planeacion de largo plazo.

4.1. Evaluacién histérica de las congestiones en las redes de
transmision de electricidad

El objetivo del estudio es evaluar e identificar las congestiones y pérdidas en las redes de transmision de
electricidad en el afio 2017, basado en las diferencias en precios entre los nodos del SEN reportados por el
CENACE. Ademas, este estudio permite identificar las regiones de transmisidon que presentan una mayor
congestion dentro del sistema eléctrico, lo que conlleva a analizar diversos mecanismos para atenderlas, como
son la ampliacién de la red de transmision de electricidad o la construccion de nuevas plantas generadoras en
aquellas regiones con mayores precios, entre otras medidas.

4.1.1. Antecedentes

El CENACE, define un NodoP>! o nodo de fijacién de precios a cada uno o varios nodos de conectividad de la
red, donde se modela la inyeccion o retiro fisicos de energia y para el cual un Precio Marginal Local (PML) se
determina para las liquidaciones financieras en el MEM.

De conformidad con lo que establece la LIE®?, en su articulo 3, fraccion XXX, el PML se define como el “Precio
de la energia eléctrica en un nodo determinado del SEN para un periodo definido, calculado de conformidad
con las Reglas del Mercado y aplicable a las transacciones de energia eléctrica realizadas en el MEM”.

El articulo 108, fraccién VI de la LIE establece la facultad del CENACE para recibir las ofertas y calcular los
precios de energia eléctrica en cada NodoP, utilizando un algoritmo de optimizacién para la asignacion y
despacho de Unidades de Central Eléctricas, como se indica en el Manual de Mercado de Energia de Corto
Plazo®3.

Los PML constan de tres componentes: de energia, de pérdidas y de congestidn, cuya suma constituye el precio
de electricidad en el correspondiente NodoP. Para cada hora del dia de operacion, los componentes de los PML
de los NodosP dependen de la seleccion de un nodo de referencia en cada sistema interconectado, aunque la

50 Articulo 24, Fraccion XVII del Reglamento Interno de la Secretaria de Energia.

L http://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/MercadoOperacion/NodosP.aspx

32 http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5355986&fecha=11/08/2014

53
http://www.cenace.gob.mx/Docs/MarcoRegulatorio/Manuales/Manual%20de%20Mercado%20de%20Energ%C3%A
Da%20de%20Corto%20Plazo%20D0OF%202016%2006%2017 pdf
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suma de los componentes, es decir, los PML son independientes del nodo de referencia elegido. Los
componentes de los PML de cada NodoP se caracterizan por:

e Componente de energia. Es el costo de suministrar una unidad mas de electricidad al nodo de
referencia, la cual es equivalente al valor dual o sombra del balance de potencia en el nodo de
referencia del algoritmo de optimizacion.

e Componente de pérdidas. Es el costo asociado a la produccién adicional requerida para cubrir las
pérdidas relativas a la transmision de una unidad méas de electricidad al NodoP. Segln el Manual del
Mercado de Energia a Corto Plazo los componentes de pérdida en los PML son “los valores calculados
en la condicién 6ptima, de las derivadas parciales de las pérdidas respecto a inyecciones de potencia
en cada nodo, cuando éstas son compensadas en el nodo de referencia”.

e Componente de congestién. Es el costo incurrido por la existencia de limites fisicos a la transmision
de electricidad, asi como de limites operacionales establecidos por el CENACE para garantizar la
confiabilidad del sistema, como las contingencias necesarias para garantizar la operacién bajo el
criterio N-1; que ocasiona que unidades de generacién méas costosas realicen el despacho eléctrico,
preservando la capacidad de respuesta del sistema ante posibles contingencias. Seglin el Manual del
Mercado de Energia a Corto Plazo los componentes de congestion en los PML son “los valores 6ptimos
de las variables duales del conjunto de restricciones de transmision que estan activas en la solucion
6ptima, multiplicado por la sensibilidad del flujo de potencia en los elementos de la red de transmision
respecto a inyecciones de potencia en cada nodo, cuando éstas son compensadas en el nodo de
referencia”.

El precio de la electricidad en cada NodoP representa el valor de la energia en ese punto, incluyendo el costo
de proporcionar esa electricidad y los costos asociados a su suministro, pérdidas y congestiones.

Las diferencias de precios entre nodos estan originadas por las pérdidas asociadas a la transmisién, ya que se
debe despachar una cantidad adicional de electricidad para cubrir las pérdidas originadas por la conversion de
parte de la electricidad en calor durante la transmisién. También estan causadas por congestiones en las lineas
de transmision, las cuales son limitaciones fisicas a la transmision dadas por la capacidad de los enlaces, que
imposibilitan que electricidad que puede ser generada a un menor costo sea transmitida hacia areas donde su
generacion tiene un costo mayor, particularmente en periodos de mayor demanda. En ausencia de pérdidas y
congestiones, todos los precios nodales en la red de transmision serian idénticos.

De acuerdo con lo definido anteriormente, los componentes de energia, pérdidas y congestion de cada NodoP
cambian al modificar el nodo de referencia; sin embargo, el PML, es decir la sumatoria de los tres componentes,
permanece constante, independientemente del nodo que se tome como referencia.

4.1.2.Metodologia

Para la evaluacién histérica de las congestiones y pérdidas en las redes de transmision de electricidad, se
emplean los PML del Mercado del Dia en Adelanto (MDA) de entre el 1 de enero del 2017 y el 31 de diciembre
del 2017, calculados por el CENACE, a través del modelo de optimizacion AU-MDA®4,

Las congestiones entre enlaces se determinan como el componente de congestion del precio sombra de
electricidad en el NodoP de retiro, es decir el PML, menos el componente de congestion del precio sombra de
electricidad en el NodoP de inyeccidn, siempre y cuando ambos NodosP tengan el mismo nodo de referencia.

>4 AU-MDA: Modelo de optimizacion utilizado en la asignacion y despacho de Unidades de Central Eléctrica en el Mercado
del Dia en Adelanto; con esta herramienta se decide el programa horario de arranques, paros, cambios de configuracion,
potencias de generacion y asignacion de los Servicios Conexos, para lo cual, el modelo considera las Ofertas de los
Participantes del Mercado; ademas, determina los Precios Marginales Locales de la energia y los precios de los Servicios
Conexos por zona de reserva.
http://www.cenace.gob.mx/Docs/MercadoOperacion/Formulaci%C3%B3n%20Matem%C3%A 1tica%20Modelo%20
AU-MDA%20y%20PML%20v2016%20Enero.pdf
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De manera analoga, las pérdidas entre enlaces se determinan como el componente de pérdidas del precio
sombra de electricidad en el NodoP de retiro, menos el componente de pérdidas del precio sombra de
electricidad en el NodoP de inyeccion.

4.1.3.Resultados

Los resultados del analisis historico de los PML de los NodosP en el MDA y sus componentes se presentan
atendiendo al mismo nivel de subdivision geografica utilizado por el PRODESEN, donde el pais se divide en 53
regiones de transmision, como se ilustra en el mapa 4.1.

MAPA 4. 1. REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN AGRUPADAS POR REGION DE CONTROL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de PRODESEN.

Los enlaces entre regiones de transmision se corresponden con las ramas entre nodos de fijacion de precios
proporcionadas por el CENACE, es decir enlaces entre NodosP, los cuales se representan en el mapa 4.2. La
mayor parte de las lineas tienen un voltaje de 115 o 230 kV, y Unicamente hacia Cozumel hay un enlace de
34. 5kV. En el mapa 4.2 se observa que no todos los enlaces existentes en el SIN estan identificados, ya que
el SIN no esta completamente conectado en la ilustracién.

Las ramas entre nodos de fijacion de precios proporcionadas no estan completas, ya que la conexién entre
algunas regiones de transmision es probable que ocurra a través de distintos nodos que no son de fijacién de
precios. Por lo tanto, seria necesario evaluar todos los enlaces entre NodosP, aunque estos tengan lugar a
través de conexiones con distintos nodos que no sean de fijacién de precios en un analisis posterior; sin
embargo, este estudio considerd la informacion inicialmente proporcionada relativa a ramas entre nodos de
fijacion de precios.
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MAPA 4. 2. RAMAS ENTRE NODOS DE FIJACION DE PRECIOS QUE CONECTAN DIFERENTES
REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de PRODESEN.

Para asegurar el calculo correcto de las pérdidas y congestiones entre distintos enlaces, sin realizar
simplificaciones o supuestos, primeramente, se emplean las ramas entre NodosP representadas en el mapa
4.2, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado de Metodologia.

El mapa 4.3 muestra los PML3® medios durante el afo 2017 en cada regién de transmision y las congestiones
entre lineas de transmisién y el mapa 4.4 ilustra durante cuantas horas dichos enlaces presentaron alguna
congestion en cualquiera de los dos sentidos.

La existencia de diferentes precios de electricidad, atendiendo a diversas localizaciones dentro del SEN, afecta
al funcionamiento del mercado a corto plazo, influyendo en el despacho eléctrico, pero también origina
impactos a largo plazo. Las diferencias en PML proporcionan sefiales a los participantes del mercado eléctrico,
cuyas decisiones buscan minimizar los efectos adversos relacionados con las congestiones en las redes de
transmisién, dichas sefales son:

e Localizacién de nuevas plantas generadores de electricidad en aquellas regiones donde los precios
nodales son mas elevados.

e Localizacién de nuevos grandes consumidores de electricidad en aquellas zonas con precios de
electricidad menores.

e Inversiones en redes de transmisién en aquellas lineas que presentan un mayor grado de congestion;
es decir, donde las diferencias de precios entre nodos o regiones adyacentes es mas elevada, después
de substraer los costos asociados a las pérdidas durante la transmision de electricidad.

El precio de la electricidad en el norte del pais es inferior al precio en el sur; sin embargo, debido a la existencia
de pérdidas y congestiones en la transmision, la electricidad que puede ser generada de manera mas barata en
el norte no puede ser transmitida hacia el sur del pais. La zona de Baja California presenta precios de

5 EI PML de cada region de transmision se ha calculado como la media del PML de cada NodoP de la region de transmision,
dando el mismo peso relativo a cada nodo. EI CENACE calcula los precios medios ponderados de cada region de
transmision, dando un peso relativo a cada NodoP, a través de los factores de carga por NodoP. Debido a la falta de todos
los factores de carga de los NodosP, se ha empleado el supuesto de otorgar el mismo peso a cada NodoP, por lo que los
precios medios de electricidad por region de transmision pueden diferir ligeramente de los proporcionados previamente
por el CENACE.
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electricidad muy inferiores en comparacién con el SIN, siendo el precio en Mexicali 40% inferior al precio en
Hermosillo, por lo que nuevos planes para interconectar esta regién al resto del SIN permitirfan disminuir el
precio medio de electricidad en el pals, sobre todo en la regién noroeste. Por el contrario, los precios de
electricidad en Baja California Sur duplican de media a los precios en el resto del SIN, por lo que su interconexion
con el SIN permitiria disminuir los precios de generacion en dicha region.

Los mapas 4.3 y 4.4, muestran que las lineas de transmisién que van desde el norte de Sonora hacia el sur de
Sinaloa se encuentran practicamente congestionadas de manera permanentemente, por la alta demanda de
energia eléctrica. Los enlaces que conectan Hermosillo con Nacozari y Hermosillo con Obregén presentaron
congestiones durante mas de 4,000 horas en el afio anterior, lo que indica que se puede considerar una
expansion de la capacidad de transmision desde Sonora a Sinaloa, ya que por ejemplo el precio medio de
electricidad en Culiacan fue 33% superior a Hermosillo.

De manera anéaloga, se presentaron congestiones permanentes en el estado de Chihuahua, sobre todo entre
los enlaces Juarez-Chihuahua y Juarez-Moctezuma, lo que origina que los precios de electricidad en la region
de Durango sean 16% superior al precio de electricidad en la region de transmisiéon de Juarez. Los enlaces que
conectan Monterrey con Rio Escondido y Guémez, también estuvieron congestionados durante casi 4,000
horas al afo, aunque el nivel de congestién fue relativamente pequefio. Por Ultimo, los enlaces que conectan
Lazaro Céardenas con la region de transmision Central y con Carapan también estuvieron congestionados
durante un numero elevado de horas, aunque ligeramente inferiores a las 4,000, aun cuando estas
congestiones fueron también relativamente pequefas.

MAPA 4. 3. PRECIOS MARGINALES LOCALES MEDIOS EN CADA REGION DE TRANSMISI()NY
CONGESTIONES ENTRE ENLACES DE NODOSP QUE CONECTAN REGIONES DE TRANSMISION

g
()
QO Congestiones (USD/MWh)

o—e §

\

PML (USD/MWh)

88
70
51

32 Yo T O,
s

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.
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_ MAPA 4. 4. PRECIOS MARGINALES LOCALES MEDIOS EN CADA REGION DE TRANSMISION Y
NUMERO DE HORAS CON CONGESTIONES ENTRE ENLACES DE NODOSP QUE CONECTAN REGIONES
DE TRANSMISION DURANTE 2017
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

El mapa 4.5 ilustra los costos asociados a pérdidas durante la transmisién de electricidad entre regiones de
transmision, observandose que estos costos son mayores que los asociados a las congestiones. Los enlaces
entre Chihuahua-Juarez, Tepic-San Luis Potosi, Ixtepec-Temascal, Aguascalientes-Tepic, Carapan-Lazaro
Cardenas y Cancin-Mérida presentan pérdidas de transmision de electricidad, Unicamente entre ambas
regiones, de mas de 3 USD/MWh, por lo que el mantenimiento de dichas lineas disminuiria el precio de
electricidad en el SIN.

El enlace entre los nodos de fijacién de precios que conectan Tabasco y Campeche no presenta grandes
congestiones, sin embargo, la diferencia del precio de electricidad entre ambas regiones conectadas es
significativa, como se muestra en los mapas 4.3-4.6, siendo en promedio 17% superior en Campeche que en
Tabasco.

Ademas, se observa que el enlace presenta pérdidas, pero estas son relativamente pequefias, y Unicamente se
presentaron congestiones durante 347 horas al afio, lo que parece indicar que el origen de estos precios de
electricidad mayores en Campeche son las pérdidas y/o congestiones internas existentes en dicha regién de
transmision. Ademas, las pérdidas a la transmisién de electricidad entre Campeche-Chetumal y Mérida-Cancuiin
son elevadas, comparadas con las pérdidas asociadas a la transmisién en el resto del SEN, lo que origina que el
precio de electricidad en Cozumel, por ejemplo, sea de media un 8% superior al precio en Campeche.
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MAPA 4. 5. PRECIOS MARGINALES LOCALES MEDIOS EN CADA REGION DE TRANSMISIpN Y
PERDIDAS ENTRE ENLACES DE NODOSP QUE CONECTAN REGIONES DE TRANSMISION
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

Para evaluar la importancia de las congestiones internas a la transmisiéon de electricidad, se representaron las
congestiones medias por cada region de transmision en el mapa 4.6, Se otorgd el mismo peso relativo a cada
enlace, lo que origina que si un enlace causa una congestion en un punto, y el resto de enlaces en esa misma
region de transmision no estan congestionados, la congestion media es pequefia; sin embargo, la congestion
en un Unico enlace dentro de una regién de transmision puede ser significativa para la transmision de
electricidad dentro de esa region.

MAPA 4. 6. CONGESTION MEDIA DENTRO DE CADA REGION DE TRANSMISION DURANTE EL ANO
2017
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

En el mapa 4.7 se representa la congestion media anual del enlace entre NodosP con mayor congestion dentro
de cada regién de transmision. No obstante, este mapa también debe ser evaluado con cautela, ya que, si un
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enlace entre NodosP no desempefia un papel central o troncal en la transmisién de electricidad hacia otras
regiones, la importancia del congestionamiento tiene menor interés. También resaltan dos regiones que
contienen enlaces que se encuentran extremadamente congestionados, Obregén y Campeche. Para evaluar la
importancia de los enlaces congestionados dentro de la region de transmision, se analizan la distribucion de

PML dentro de dichas regiones.

MAPA 4. 7. CONGESTION MEDIA ANUAL DEL ENLACE QUE PRESENTO MAYOR CONGESTION
DENTRO DE CADA REGION DE TRANSMISION DURANTE EL ANO 2017
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

&0

De manera analoga, se han representado las pérdidas asociadas con la transmision de electricidad dentro de
las regiones de transmisién en los mapas 4.8y 4.9.

MAPA 4. 8. PERDIDAS MEDIAS DENTRO DE CADA REGION DE TRANSMISION DURANTE EL ANO
2017
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.
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MAPA 4. 9. PERDIDAS MEDIA ANUALES DEL ENLACE QUE PRESENTO MAYORES PERDIDAS DENTRO
DE CADA REGION DE TRANSMISION DURANTE EL ANO 2017
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

Lafigura 4.1, muestra los PML medio anuales para la region de Obregoén, indicandose en verde aquellos NodosP
que estan conectados con otros NodosP de la region de transmision de Hermosillo, la cual tiene precios de
electricidad menores. En amarillo se muestra el NodoP que conecta con la regién de transmision de Los Mochis.
En rojo se han indicado aquellos enlaces que estdn muy congestionados, presentando niveles de
13.2USD/MWh y 4.3 USD/MWh de congestién media anual. Se observa que dichos enlaces parecen
desempenfar un papel central en la transmisién de electricidad dentro de Obregdn (por ejemplo, a diferencia de
los enlaces situados a la izquierda de la barra amarilla), y que puede resultar beneficioso evaluar la expansion
de estos, para facilitar la transmision de electricidad desde el norte de Obregon hacia el sur y disminuir el precio
total de la misma.

FIGURA 4.1 PML MEDIOS ANUALES EN TODOS LOS NODOSP DE LA REGION DE TRANSMISION DE
OBREGON DURANTE 2017
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Fuente: Elaborado por SENER.
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En Campeche solo hay un enlace que presenta congestiones significativas, en el enlace 08SLC-230-08ESA-
115, cuya congestion es de 6.4 USD/MWh de media anual. El nodo 08SLC-230 es el NodoP que conecta con
la region de transmisién de Tabasco y el nodo O8ESA-115 conecta con el resto de la regién de control
Peninsular. La congestion tan alta en ese nodo, y la ausencia de acceso a fuentes de generacion de electricidad
baratas, estarfa originando elevados precios de electricidad en la zona Peninsular.

Hay aproximadamente 150 enlaces dentro de regiones de transmision en el SEN que presenta pérdidas medias
anuales superiores a 1USD/MWh, por lo que es necesario evaluar la importancia de cada enlace en la
transmision de electricidad y emprender acciones de mejora en aquellos enlaces que desempefian un papel
maés crucial en la transmision. En el cuadro 4.1 se muestran los enlaces con mayores pérdidas a la transmision
de electricidad, los cuales puede tomarse como punto de partida para la priorizacion de acciones.

CUADRO 4. 1. ENLACES ENTRE NODOSP SITUADOS EN LA MISMA REGION DE TRANSMISION QUE
PRESENTARON MAYORES PERDIDAS A LA TRANSMISION DE ELECTRICIDAD EN EL SEN

Rama de ModosP Region Pérdidas (USD/MWh)
05LGM-115 05PDA-115 Laguna 4.6
03D5C-69 03MNVI-69 Lazaro Cardenas 4.2
05CND-115 0O5NID-115 Durango 39
03ADR-69 03PUL-69 Carapan 3.5
04PLD-230 04HAE-230 Hermosillo 3.2
01AAN-85 01PAC-85 Central 3

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

El mapa 4.10 muestra la expansion en la capacidad de transmision hasta el afio 2024 descrita en el PRODESEN
2017-2031%. Como se menciona en el PIIRCE 2017, la planeacién busca principalmente conectar el SIN con
la zona de Baja California, a través de una linea de transmision entre Mexicali y Hermosillo y reforzando el
enlace entre Tijuana y Mexicali. De esta manera, electricidad adquirida a menores precios en esa zona puede
ser transmitida hacia el sur.

Otro de los objetivos fundamentales de la expansién de la infraestructura de transmision de electricidad
descrita en el PIIRCE 2017, es conectar la regién de Baja California Sur con los estados de Sonora (enlace
Hermosillo-Mulegé), siendo una decision adoptada firmemente a finales de junio del 2017. Con estas
conexiones, los elevados precios de electricidad de la region de Baja California Sur podrian disminuir.

%6 Se tomd como referencia el PRODESEN 2017-2031, dado que el ejercicio se realizé antes de la publicacion del Gltimo
PRODESEN, correspondiente al periodo 2018-2032.
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MAPA 4. 10. EXPANSION PLANEADA EN LA CAPACIDAD DE TRANSMISION HASTA EL ANO 2024

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

También, se observa una expansién de la capacidad de transmision en los estados de Sonora, Sinaloa y
Chihuahua, y una mejor conexién de la regién de transmisién de Monterrey. El andlisis en las congestiones en
la infraestructura de transmision refuerza la importancia de realizar estas inversiones, ya que muchos enlaces
presentaban congestiones de manera casi permanente. También se va a aumentar la capacidad del enlace
entre las regiones Central-Puebla y se va a conectar directamente la regién Central con Ixtepec.

Actualmente, no hay congestiones significativas de la region Central hacia el sur o entre las regiones de control
Central y Oriental; sin embargo, la decisién de construccién de estas lineas de transmision esta indicada por un
aumento previsto de la electricidad demandada en la zona Central, que originaria congestiones en las redes de
transmisién, si no hay una anticipacién a ello, y por la construccion de parques edlicos en la zona del istmo de
Tehuantepec, siendo el objetivo la distribucién de la energia edlica disponible por el resto del SIN.

4.1.1. Conclusiones

La existencia de congestiones y pérdidas en el SEN origina que la electricidad que puede ser generada mas
barata en el norte del pais no puede ser transmitida hacia el centro. Ademas, el SEN no se encuentra
completamente conectado, sino dividido en el SIN, Baja California y Baja California Sur, aunque una conexion
completa esta planificada durante los préximos afos, la cual permitirda una mayor uniformidad de los precios
nacionales de electricidad.

El impacto de las pérdidas en la transmisién de electricidad origina mayores diferencias en precios de
electricidad que las congestiones, por lo que se considera primordial el desarrollo de un plan estratégico para
su minimizacién.

Se observan congestiones desde el norte de Sonora hacia el sur de Sinaloa y en el estado de Chihuahua, v el
PRODESEN 2017 reporta una expansion planeada de la capacidad de transmision, por lo que parece idonea
para disminuir el nivel de congestiones. Sin embargo, algunas regiones, como Obregdn, también presentan
niveles elevados de congestiones internas, que seria necesario abordar. Ademas, los enlaces que conectan
Lazaro Cardenas con la region Central y Carapan estuvieron congestionados durante mas del 30% del tiempo
durante el aflo 2017, y no hay ningln plan especifico para corregir las mismas, por lo que se recomienda su
consideracion para una posterior evaluacion.
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La region Peninsular presenta mayores precios de electricidad que el resto del SIN y el origen de la congestion
esta en un enlace situado dentro de Campeche, y no en el que une directamente con Tabasco, de acuerdo con
las diferencias entre precios marginales locales de los nodos. Ademas, las pérdidas a la transmisién de
electricidad son elevadas y se deberian adoptar medidas adecuadas para disminuirlas, lo que permitiria reducir
el precio de la electricidad en la region Peninsular.

4.2. Escenarios a largo plazo para el sector energia en México: Costo
de Integracion de Energia Renovable

México es reconocido a nivel mundial por su esfuerzo en promover la energia renovable a través de sus
Subastas de Largo Plazo, donde se encontraron precios bajos récord®’. Las tres primeras subastas llevadas a
cabo en los afios 2016 y 2017°%8, dieron como resultado adiciones de capacidad por 4,770 MW de energia
solar y 2,290 MW de energia edlica, junto con otras tecnologias. Los contratos resultantes, para energia
eléctrica, certificados de energia limpia y potencia, han constituido un gran avance, al confirmar que la energia
renovable mantiene a la baja sus precios.

Los escenarios presentados en esta seccién tienen como objetivo, mostrar posibles fluctuaciones en la
planeacion del SEN, ante diversos factores internos y externos, para brindar un mayor entendimiento de las
dindmicas y tendencias del sector eléctrico ante el marco de reduccion de los costos de la energia solar y edlica
que se esta observando actualmente o ante una posible mayor integracion de energia nuclear. El andlisis busca
identificar posibles areas de oportunidad para el desarrollo de tecnologias que coadyuven al mejoramiento del
sistema. Este estudio evalla la importancia de las energias limpias en la matriz energética, y el papel que las
politicas energéticas y las condiciones de mercado tendran para asegurar su integracion eficiente.

Los tres escenarios presentados en el ejercicio no son parte de la planeacion del SEN, de tal manera que no
deben ser considerados como una planeacion indicativa o predictiva de largo plazo. Los escenarios ilustran que
pasaria ante una determinada circunstancia y como el sistema eléctrico mexicano responderia ante ella.

4.2.1. Antecedentes

Los costos de generacion de electricidad a partir de energia edlica y solar han disminuido considerablemente
en los Ultimos afios, como se muestra en la figura 4.2. Se espera que la disminucién en los costos continle,
como resultado de una mejora tecnoldgica, la produccién en cadena y el desarrollo de un mercado competitivo.
Si se cumplen estas expectativas, los costos nivelados de la generacion de electricidad mediante turbinas
eodlicas o paneles solares fotovoltaicos podrian ser mas baratos que, por ejemplo, la generacion de electricidad
mediante gas natural. Debido a los buenos recursos edlicos y solares presentes, México ha sido uno de los
primeros paises en observar esta tendencia a través de los resultados de las tres primeras subastas eléctricas
de largo plazo.

57 Resultados similares se encontraron en subastas en Dubdi, Per(, Chile, Abu Dabi y Arabia Saudita (IRENA, 2018)
>8 Para mayor detalle, véase Capitulo | de este documento.
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FIGURA 4. 2. DESARROLLO HISTORICO DEL COSTO NIVELADO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD A
PARTIR DE FUENTES RENOVABLES - Y UNA ESTIMACION DE LOS VALORES DEL 2020
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Fuente: IRENA, 2018.

4.2.2. Metodologia

El analisis presentado en este estudio se ha realizado con el modelo de optimizacion Balmorel*?, el cual ha sido
completado con datos detallados del sistema eléctrico mexicano actual y los desarrollos futuros esperados,
tomados del PRODESEN 2018-2032. Se plantean tres escenarios, con un horizonte al afio 2050, que parten
de los mismos insumos como son: la demanda de electricidad, precios de los combustibles y costos de las
tecnologias (véase cuadro 4.2).

CUADRO 4. 2. ESCENARIOS DEL EJERCICIO DE ANALISIS DE INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE

Escenario Caracteristicas

Principal Politica actual considerando las metas de energia limpia.

Sin restricciones  Referencia tedrica: sin aplicar exogenamente los objetivos de energia limpia.

Expansion continua de la capacidad instalada de centrales nucleares desde el 2029, hasta un

Nuclear total de 25 GW en 2050.

5% Para mayor informacion del modelo Balmorel en México, véase Prospectivas anteriores.
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28

Fuente: Elaborado por SENER.

4.2.3. Supuestos

Energia edlica y solar en combinacion con energia nuclear

La energia nuclear es una tecnologia de carga base que puede generar electricidad sin emisiones directas de
COz. México tiene dos reactores nucleares en Laguna Verde, Veracruz (1,608 MW), de acuerdo con lo
reportado en el PRODESEN 2018-2032. La planta de Laguna Verde se planea expandir con dos reactores
adicionales, y se plantea una nueva planta nuclear en la Region Huasteca, previstas para entrar en
funcionamiento en 2029, 2030y 2031, respectivamente, lo que darfa como resultado una capacidad nuclear
total de 5,688 MW en el 2031.

En un ejercicio tedrico, en el escenario Nuclear se ha supuesto que la expansion de la energia nuclear seguira
llegando a 25 GW en el 2050. Es probable que la tasa de esta expansion sea mas alta que la real, pero se ha
elegido para dar una participacion significativa a la energia nuclear y para estudiar los desafios de integrar la
variable edlica y solar con una parte significativa del tipo de generacion de carga nuclear. Por lo tanto, el
escenario debe verse como ilustrativo, donde el propésito es explorar qué puede pasar si se integran mayores
porcentajes de energia nuclear en la red eléctrica mexicana (véase Figura 4.3).

FIGURA 4. 3. SUPUESTA EXPANSION DE LA CAPACIDAD NUCLEAR AL 2050
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Proyecciones de Demanda de Energia Eléctrica

La proyeccién de la demanda de electricidad se toma de PRODESEN 2018-2032, la cual sélo llega hasta el
2032.Del 2033 al 2050, se ha supuesto que el crecimiento de la demanda va del 1.5% por afio en el 2033,
al 1.0% por afio en el 2050, como se ilustra en la figura 4.4. La expectativa del gobierno para el crecimiento
del PIB hasta el 2045 es de alrededor del 3% por afio, por lo que el crecimiento en la demanda de electricidad
que se ha estimado se basa en un cambio estructural esperado, donde el sector residencial y de servicios
tendran una mayor participacién, con un aumento de la eficiencia energética, pero a la vez se producird una
mayor electrificacién de la demanda energética.
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FIGURA 4. 4. PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA AL 2050
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Fuente: Elaborado por SENER.
Datos Tecnolégicos

La mayoria de los datos sobre las capacidades existentes y comprometidas, asi como las opciones de inversion,
tienen como fuente el PRODESEN 2018-2032. Ademas de los retiros que se producen cuando las plantas
alcanzan su vida Util técnica esperada (véase figura 4.5).

El modelo puede invertir en mas capacidad de generacion, con base a un "catalogo de tecnologias". Esta lista
se encuentra en el cuadro 4.3. Los costos de inversién incluyen un interés durante la construcciéon del 10%,
combinado con el tiempo de construccién que se indica en el cuadro. En este estudio no se consideran
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono.

FIGURA 4. 5. CAPACIDAD DE GENERACION EXISTENTE Y COMPROMETIDA
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

— 98—



_SENER | /¢88: PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

SECRETARIA DE ENERGIA

CUADRO 4. 3. TECNOLOGIAS DE INVERSION Y SUS CARACTERISTICASS®

) _Prirrle.ra :::::::I:: Costos Cn_stos Eﬁcien_:ia ‘U'id_a Tiempo c_le
Tipo de tecnologia mve[mén IDC* Fijos  Variables eléctrica tér._nll:a r.onsttucl:lfm
Ao (S/MW) (s/Mmw)  (S/MWh) (%) (Aiios) (Afios)

Cana de azlcar 2021 2,038 46.4 3.2 34% 30 2L
Residuos de madera 2021 3,256 46.4 32 34% 30 3.3
Biogas 2021 3213 46.4 3.2 41% 25 3.3
CCGT 2021 1,145 19.0 34 48% 30 2.5
Cogeneracién Cana de azlcar 2021 3,338 62.4 39 34% 30 3.5
Cogeneracion Biogds 2021 3.338 62.4 8.1 41% 25 3.5
Cogeneracion Diésel 2021 2,530 62.4 4.7 22% 30 3.5
Cogeneracién Gas natural 2021 2,530 62.4 2.8 A7 % 30 3.5
Motor Combustéleo 2021 3.212 46.4 3.2 41% 25 2.3
Motor Diésel 2021 3.212 46.4 3.2 41% 2 2:3
Motor Gas natural 2021 3212 46.4 3.2 41% 25 23
Edlica 2021 1.569 38.1 = = 25 2.0
Geotérmica 2021 2118 84.0 0.1 - 30 23
Hidroeléctrica pequefia 2022 4286 310 - - 60 3.0
Embalse hidroeléctrico 2024 3.005 18.0 - - 60 4.3
Lecho fluidizado (coque) 2021 1.702 34.0 2.5 28% 40 3.8
Muclear 2025 5.987 101.1 2.4 34% &0 8.0
Solar 2018 1136 10.7 - - 30 20
Turbina de gas. Gas Matural 2018 854 51 4.8 40% 30 1.0
Turbina de gas. Diésel 2018 854 51 4.8 40% 30 1.0
Bateria 2018 1.384 23 0.2 80% 15 1.0

*IDC: Interés durante la construccion
Fuente: Elaborado por SENER.

Para la energia edlica, solar y geotérmica, se implementan curvas de aprendizaje para los costos de inversidn,
como se muestran en la figura 4.6. Hasta el 2030, los costos se basan en PRODESEN 2018, y posteriormente
la disminucién de los costos se basa en los mismos supuestos que los considerados en el catdlogo de
tecnologias elaborado por la Agencia Danesa de Energfa.

60 Se debe tener en cuenta que el desarrollo de los costos de inversion se implementa para las tecnologias edlica, solar y
geotérmica. El IDC es interés durante la construccién. La baterfa tiene un volumen de 4 horas de carga/descarga.
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FIGURA 4. 6. COSTOS DE INVERSION DE ENERGIA EOLICA, SOLAR Y GEOTERMICA
(1,000 ddlares por kW)
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Fuente: Elaborado por SENER.
Potenciales para la energia edlica y solar en México

Se ha prestado especial atencién al potencial de energia edlica y solar, tanto al potencial nacional total como
a la distribucion del potencial en las regiones de transmision. El potencial maximo por region incluye las
limitaciones al uso de la tierra y la distancia a la red de transmision.

El potencial nacional de energia edlica y solar se ha establecido en 158 GW y 139 GW respectivamente. Estos
valores estan tomados de AZEL, considerando una distancia maxima a la red de transmisién de electricidad de
2 km (solar) o 10 km (edlica)®!. Los potenciales de energia edlica y solar por region, segin los datos
proporcionados por el AZEL, se pueden ver en los mapas 4.11y 4.12.

! Los 139 GW para la energia solar es para paneles FV fijos. AZEL también analiza paneles FV con sistemas de seguimiento.
Dichos sistemas requieren mas espacio por MW instalado, pero pueden generar mas energia.
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MAPA 4. 11. POTENCIAL REGIONAL DE ENERGIA EOLICA
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MAPA 4. 12. POTENCIAL REGIONAL DE ENERGIA SOLAR
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4.2.4. Resultados
Escenario Principal

En el escenario Principal, se implementan los objetivos de energfa limpia, que garantizan una participacion
minima de energia limpia en el sector eléctrico, la cual puede excederse si hay un beneficio socioeconémico en
el costo total de la generacion eléctrica. En ese caso, la restriccion no seria vinculante, es decir, de manera
socioeconémicamente beneficiosa se alcanza y hasta se supera.

En la figura 4.7, la capacidad instalada de energia edlica y solar aumenta, mientras que se reduce la capacidad
instalada de plantas que utilizan carbén. Las inversiones en centrales de ciclo combinado de gas natural se
realizan para reponer el desmantelamiento de las plantas viejas y mantener la capacidad de plantas de gas
natural, en el afo 2050 aproximadamente, al mismo nivel que se tiene actualmente. Sin embargo, a pesar del
aumento de la capacidad instalada de energia edlica y solar, la capacidad total instalada de plantas de gas
natural en el afo 2050 es aproximadamente un 45% superior que en el aflo 2020. Este aumento es debido,
principalmente, a un aumento considerable de las plantas turbogas, cuya capacidad instalada en el afio 2050
seria aproximadamente nueve veces mayor que la existente en el afio 2020.

También se realizan pequefias inversiones en energia hidroeléctrica y geotérmica, pero limitadas por el
potencial indicado en el PRODESEN 2018-2032, para cada region de transmision. Para el 2050, las
capacidades totales en el escenario Principal para la energia edlica y solar son 37 GW (23% de potencial
indicado en la seccion anterior) y 78 GW (56%), respectivamente. La capacidad total instalada de generacion
eléctrica en 2050 aumenta debido a una mayor demanda de electricidad, como se indicaba en la figura 4.4, y
a un menor factor de capacidad de las plantas renovables, por su naturaleza intermitente.

FIGURA 4. 7. CAPACIDAD DE GENERACION TOTAL, EXOGENAS Y ENDOGENAS®2, PARA EL
ESCENARIO PRINCIPAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

En términos de generacion anual, en la figura 4.8 se observa una mayor generacion por energfas renovables y
una diversificacion de la matriz de generacion eléctrica. Sin embargo, debido a los menores factores de
capacidad de la generacion edlica y solar, no domina la matriz de generacion eléctrica en la misma medida que

62 Se hace referencia a las capacidades exdgenas en el modelo como insumos y a las capacidades enddgenas, las
resultantes de la optimizacion.
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lo hace en la composicion de la capacidad de generacién. Para el 2050, la generacion de energia edlica y solar
en el escenario Principal es de 110 TWhy 136 TWh respectivamente.

FIGURA 4. 8. GENERACION ANUAL PARA EL ESCENARIO PRINCIPAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

La generacion de electricidad mediante gas natural en el afio 2050 es 40% superior al afio 2020, sin embargo,
su participacién en la matriz de generacion disminuye 13 puntos porcentuales, como se muestra en la figura
4.9. Los factores de capacidad de las plantas de gas natural en el afio 2050 disminuyen ligeramente, ya que
balancean la intermitencia originada por la integracion de grandes cantidades de energias renovables.

=103



PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032 SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

FIGURA 4. 9. PARTICIPACION DE GENERACION DE ENERGIA EN EL 2020 Y EN EL 2050
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.
Escenario Sin Restricciones

La rapida disminucion en los costos de las tecnologias edlicas y solares pronosticadas hasta el 2050, asi como
el posible aumento de los precios de los combustibles fésiles, aumentan los beneficios asociados con la
instalacion de grandes cantidades de energia edlica y solar en la matriz de generacion eléctrica. El rol que las
politicas de energia limpia desempefiaran para conseguir la integracion de energia renovable se evalla
comparando el escenario Principal y el escenario Sin restricciones, el cual elimina el requisito de energfa limpia
y considera que las condiciones del mercado (asumiendo un mercado perfectamente competitivo) impulsan
las inversiones. La figura 4.10 muestra la capacidad instalada en los dos escenarios vy la figura 4.11 muestra la
diferencia en la capacidad instalada entre el escenario Sin restricciones y el escenario Principal.

Solo hay una diferencia significativa entre el escenario Principal y el escenario Sin restricciones en el afio 2025.
En este afio, el escenario Principal tiene 7 GW maés de capacidad instalada en energia solar fotovoltaica, en

—104—



SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

comparacién con el escenario Sin restricciones. Esto significa que, a corto plazo, los objetivos de energfa limpia
son una fuerza motriz necesaria para impulsar el desarrollo del sistema eléctrico hacia un camino mas
ecoldgico. En el 2030, la capacidad instalada total en los escenarios Sin restricciones y el Principal, que seria
equivalente a las inversiones en capacidad acumuladas desde el presente hasta el afio 2030, tiene casi la
misma combinacién de tecnologias de generacion.

FIGURA 4. 10. CAPACIDAD DE GENERACION TOTAL EN EL ESCENARIO SIN RESTRICCIONES Y EL
ESCENARIO PRINCIPAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

FIGURA 4. 11. DIFERENCIA EN LA CAPACIDAD TOTAL DE GENERACION ENTRE EL ESCENARIO SIN
RESTRICCIONES Y EL ESCENARIO PRINCIPAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.
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En la figura 4.12, desde el afio 2030, el escenario Sin Restricciones supera el requisito de energia limpia, sin
necesidad de que éste se haga vinculante a través de politicas energéticas; y, por lo tanto, no muestra
diferencias significativas con el escenario Principal. A largo plazo, del 2030 en adelante, las condiciones del
mercado promueven la transicion hacia una mayor integracion de energias renovables de manera
econdémicamente beneficiosa, y las metas de energfa limpia no serian la fuerza impulsora necesaria para
garantizar dicha transicion desde un punto de vista socioeconémico.

FIGURA 4. 12. ENERGIA LIMPIA COMO PORCENTAIJE DE LA GENERACION TOTAL PARA EL
ESCENARIO PRINCIPAL Y EL ESCENARIO SIN RESTRICCIONES

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.
Escenario Nuclear

Una alternativa para disminuir el consumo de combustibles fosiles para la generacién eléctrica podria ser la
energia nuclear. El escenario Nuclear evalGa el impacto de un posible desarrollo de la tecnologia, hasta alcanzar
25 GW de capacidad instalada en el afio 2050.

La figura 4.13 compara la capacidad de generacion entre el escenario Principal el escenario Nuclear. La
diferencia en la generacién entre ambos escenarios se muestra en la figura 4.14 y las diferencias en el despacho
eléctrico en el afio 2050 en la figura 4.15. Si bien ambos escenarios son muy similares en el corto plazo, donde
la capacidad instalada de energia nuclear es pequefia en los dos, las grandes inversiones en generacién nuclear
que tienen lugar posteriormente disminuyen considerablemente la generacién de energia solar, edlica y de gas
natural en el escenario Nuclear comparado con el escenario Principal. En el 2050, 1 TWh de energfa nuclear
reemplaza a 0.68 TWh de gas natural, 0.12 TWh de edlicay 0.18 TWh de energia solar.
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FIGURA 4. 13. CAPACIDAD DE GENERACION TOTAL PARA EL ESCENARIO PRINCIPAL Y NUCLEAR
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

FIGURA 4. 14. DIFERENCIA EN LA GENERACION ANUAL PARA EL ESCENARIO NUCLEAR Y EL
ESCENARIO PRINCIPAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

La energia principalmente desplazada es la generacién por ciclos combinados de gas natural suministrada para
carga base (véase figura 4.15), y posteriormente unas cantidades menores de energia edlica y solar. Por este
motivo, en 2050, la capacidad total instalada en el escenario Nuclear de plantas de gas natural es muy similar
a la del afio 2020; sin embargo, la capacidad instalada de ciclos combinados disminuye un 50% vy las plantas
de turbogas aumentan un 730% entre el afio 2020 y 2050. De la misma manera, el factor de planta medio
de las plantas de gas natural en 2050 para el escenario Nuclear disminuye un 40%, comparado con el valor
del afio 2020, mientras que en el escenario Principal éste se mantiene relativamente constante.
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Dado que la generacién solar es mas alta que la generacién edlica en 2050 en el escenario Principal también
puede ser relevante expresar el cambio relativo debido a la energia nuclear adicional: la generacién mediante
gas natural se reduce 37%, la edlica 18% y la solar 22%. En el 2050, la integracion de cantidades moderadas
de plantas para la generacién edlica y solar es en general mas barata que la generacion a base de gas natural
en aquellas zonas del pais con potenciales altos. La razén por la que también se desplazan las tecnologfas
edlicas y solares estad relacionada con la integracién de estos recursos que se produce de manera
socioeconomicamente favorable en el escenario Principal.

Segln se observa en el escenario Principal ilustrado en la figura 4.15, hay algunos momentos del afio donde un
porcentaje muy alto de la demanda se satisface mediante energfa edlica, solar y geotérmica, con una
participacion muy pequefa de tecnologias despachables, como plantas de gas natural o hidroeléctricas. Por lo
tanto, una integracién elevada de energia nuclear, la cual proporciona carga base y opera de manera
practicamente constante a lo largo del afo, también desplazaré inversiones en tecnologias solares y edlicas.

FIGURA 4. 15. DESPACHO ELECTRICO EN EL ANO 2050 — ESCENARIO PRINCIPAL (ARRIBA) Y
ESCENARIO NUCLEAR (ABAJO)

(MW, se ilustra un dia representativo de cada mes del afio 2050)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

La expansion de las lineas de transmision de electricidad optimizada en el escenario Principal y Nuclear difiere
significativamente, como se ilustra en la figura 4.16. En el escenario Principal hay una expansion de las lineas
de transmision de 5.3 GW (hasta el aflo 2050), destinada a reforzar las lineas que se encuentran actualmente
congestionadas, y a facilitar la integracion de una mayor cantidad de energias renovables en aquellas zonas
con un mayor potencial, asi como su conexién con los principales puntos de demanda.

En el escenario Nuclear, la expansion optima de las lineas de transmision es de 18 GW, debido a que
Unicamente se permite la instalacion de plantas nucleares en las regiones de Veracruz y La Huasteca, seglin
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los insumos definidos al modelo Balmorel. Por este motivo, es necesario expandir significativamente la
infraestructura de transmision de electricidad para conectar aquellas regiones donde se encuentran las
centrales nucleares, con las regiones donde la demanda es mayor.

FIGURA 4. 16. EXPANSION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION HASTA EL ANO 2050. ESCENARIO
PRINCIPAL (ARRIBA) Y ESCENARIO NUCLEAR (ABAJO)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

La figura 4.17 muestra las emisiones anuales para los escenarios Principal y Nuclear. A medida que se
comprometen grandes cantidades de energia nuclear, a través de una fijacion exdgena de la capacidad
instalada de plantas nucleares, el consumo de gas natural en el escenario Nuclear es 34% inferior al consumo
en el escenario Principal en 2050. Por lo tanto, derivado de una menor utilizacion de combustibles fésiles para
la generacion eléctrica, las emisiones de CO, también se reducen aproximadamente un 34% en el escenario
Nuclear en comparacion con el escenario Principal.
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FIGURA 4. 17. EMISIONES ANUALES DE CO: PARA EL ESCENARIO PRINCIPAL Y NUCLEAR. SOLO SE
INCLUYEN LAS EMISIONES PARA EL SECTOR DE ENERGIA
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de BALMOREL-MX.

En el escenario Principal no se produce de manera socioeconémicamente ventajosa ninguna inversion en
plantas nucleares, por lo que el escenario Nuclear tiene un costo adicional en comparacion con el escenario
Principal, como se ilustra en la figura 4.18. Los altos costos de inversion en plantas nucleares son la razon
principal detras del aumento. Ademas, la necesidad de tener mas plantas de gas natural para ser empleadas
durante los picos de demanda también aumenta los costos capitales en el escenario Nuclear; asi como, los
requerimientos de una mayor expansion en la infraestructura de transmision de electricidad. Para el 2050, los
costos totales del sistema son de aproximadamente 10.5 mil millones de délares o un 28% superiores al
escenario Principal.

FIGURA 4. 18. COSTOS ANUALES TOTALES DEL SISTEMA PARA EL ESCENARIO PRINCIPAL Y
NUCLEAR®3

(Miles de Millones de dolares)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de BALMOREL-MX.

63 Los costos de inversion son anualizados y los costos de versiones anteriores no estan representados.
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Los insumos al modelo incluyen la posibilidad de invertir en almacenamiento mediante baterfas, pero no resulta
ventajoso econémicamente, pese a la flexibilidad que proporcionarian al sistema al facilitar la integracién de
grandes cantidades de energia renovable de origen variable. Hay otras medidas que contribuirian a una matriz
eléctrica mas limpia y que pueden considerarse en posteriores ejercicios de optimizacion, como el
almacenamiento por rebombeo hidraulico, respuesta a la demanda o captura y almacenamiento de carbono
(CCS por sus siglas en inglés). Estas tecnologias pueden ser relevantes, especialmente en los Ultimos afos,
cuando la integracion de energias renovables es mayor.

4.2.5. Conclusiones

AUn sin imponer restricciones de energfa limpia, el modelo invierte en mas de 7 GW de energia edlicay en 11
GW de energia solar hasta el afio 2030 y hacia el afio 2050, en 37 GW de energia edlicay 78 GW de energia
solar, acompafiadas con una expansion de 5.3 GW de las lineas de transmision de electricidad, para permitir la
integracion de energias renovables en aquellas zonas del pais con el potencial méas elevado, y su posterior
conexion con las regiones de mayor demanda.

Hay un beneficio socioecondémico en integrar grandes proporciones de energia limpia en el sistema eléctrico.
De ahi la importancia de que las politicas energéticas aplicadas permitan reducir los riesgos para los
inversionistas y ofrecer las garantias necesarias para que sus proyectos participen bajo las mismas condiciones
de transparencia y legalidad en el MEM.

En el escenario Principal, las emisiones del sector eléctrico son de 158 Mt CO2 en 2030 y 147 Mt CO; en
2050. Esto indica que se podrian considerar objetivos mas ambiciosos para seguir reduciendo las emisiones de
COz de manera ventajosa socioeconémicamente, incluso mas alla de los objetivos de energfa limpia.

La implementacion progresiva de una capacidad de 25 GW de plantas nucleares en el escenario Nuclear en el
ano 2050, resulta en un aumento del costo de satisfacer la demanda de electricidad del pafs, comparado con
el escenario Principal. En el afio 2050, 1 TWh de energfa nuclear desplaza 0.68 TWh de gas natural, 0.12 TWh
de edlicay 0.18 TWh de energia solar. Las centrales nucleares proporcionarian carga base en el sistema, por
lo que el rol de las plantas de gas natural cambiaria, con una menor inversion en ciclos combinados, y una mayor
proporcion de plantas de turbogas, destinadas a balancear el sistema, cubriendo los picos de demanda, y
garantizando la confiabilidad del suministro. Debido a que Unicamente se considera la posibilidad de establecer
centrales nucleares en las regiones de transmisién de Veracruz y La Huasteca, se requiere requeriria una
expansion de 18 GW de las lineas de transmision de electricidad hasta el afio 2050.

La generacion de electricidad mediante centrales nucleares origina una disminucion del consumo de gas
natural, por lo que las emisiones de CO2 asociadas al sector eléctrico disminuyen. Sin embargo, el costo total
del sistema para satisfacer la demanda de electricidad del pais aumenta, resultando en un costo de abatimiento
de emisiones de aproximadamente 260 USD/t CO., teniendo en cuenta los costos acumulados entre el afio
2020y 2050.
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ANEXO ESTADISTICO

CUADRO A. 1. CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS CENTRALES ELECTRICAS EN OPERACION, 2017

Mayor
(arios)

54
54

54

35
48
49
13

112

112

112
22
43
6
25
26
26

22

112

Capacidad Capacidad Capacidad
media antigiiedad minima
operacion (afios)

(MW)

0.6
6.5

%5

1,200
0.8
0.6
290
0.4
0.4
0.4
0.6
10
0.7
0.8
1.0
1,608

1.0

0.4

maxima
(MW)
2,778
1,454

2,100
2,778

393
210

2,400
2,400
2,400
251
225
30

53
1,608
1,608

367

2,778

media

(MW)
447
338

213

1,793
39

290
450
76
147
93
116

i3
825
1,608

42

448

Factor de
planta
medio

(%)
45

56
33

61
23
10
85
51

35
40
27
73
16
21

66
77

55

48

Horas
despachadas

3,915
4,841
2,921
5,354
2,041
868
7,463
4,454
3,101
3,505
2,395
6,373
1,405
1,827
5,807
6,768

4,846

4,184

Eficiencia
(%)

34

46

30

B0
23
31
38
24
13

13
34
34

34

29
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Emisiones
emitidas
(Mt de CO,) 3’
122.7

57.2

29.1

23.6
7.3
2.8
2.7
27
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
2.4
0.0

2.4

1254

1/ Incluye plantas méviles. 2/ Incluye uso de biomasa, bagazo de cafia, biogas vy licor negro como combustibles de acuerdo con la Ley de
Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos. 3/ Estimadas con base en el factor de emision eléctrico publicado por la CRE

(https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/304573/Factor_de_Emisi_n_del_Sector_El_ctrico_Nacional_1.pdf).
Fuente: Elaborado por la SENER con datos de la CFE, la CRE, el CENACE, la Subsecretaria de Planeacién y Transicion Energética y la

SEMARNAT.
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CUADRO A. 2. CAPACIDAD DE ENLACES ENTRE LAS 53 REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN 2017

=113

Region Control/Enlace/Subestacion No. de circuito Ti::;;m Caz;c‘lg:;td”
01-CENTRAL

QUERETARO (30) CENTRAL (31) 400/ 230 1,750
Querétaro Maniobras Tula 1 400

Querétaro Maniobras Tula 2 400

Héroes de Carranza Tula 1 230

La Manga Valle de México 1 230

Dafiu Jilotepec 1 230

LAZARO CARDENAS (29) CENTRAL (31) 400/ 115 2,900
Pitirera Donato Guerra 1 400

Pitirera Donato Guerra 2 400

Los Azufres Ciudad Hidalgo 1 115

Lazaro Cardenas Donato Guerra 1 400

POZA RICA (32) CENTRAL (31) 400 4,000
Poza Rica Pachuca Potencia 1 400

Tuxpan Texcoco 1 400

Tuxpan Texcoco 2 400

Tuxpan Texcoco 3 400

Tres Estrellas Teotihuacan 1 400

Tres Estrellas Teotihuacan 2 400

PUEBLA (34) CENTRAL (31) 400/ 230/ 85 3,000
San Martin Potencia Texcoco 1 400

San Lorenzo Potencia Texcoco 1 400

Yautepec Topilejo 1 400

Yautepec Topilejo 2 400

Yautepec Topilejo 3 400

Zapata Tianguistenco 1 230

Zapata Cuernavaca 1 85

Zapata Tabachines 1 85

Zocac Texcoco 2 230

Continua...
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SENER

Tension Capacidad’/

Region Control/Enlace/Subestacion No. de circuito

kV) (MW)
02-ORIENTAL
ACAPULCO (35) PUEBLA (34) 230 300
Mezcala Zapata 230
Mezcala Zapata 2 230
VERACRUZ (33) PUEBLA (34) 400 1,100
Laguna Verde Puebla Il 1 400
Laguna Verde Cruz Azul Maniobras 1 400
VERACRUZ (33) TEMASCAL (36) 230 440
Manlio Fabio Altamirano Temascal Il 2 230
Manlio Fabio Altamirano Temascal Il 1 230
Manlio Fabio Altamirano Amatlan lI 2 230
Manlio Fabio Altamirano Amatlan lI 1 230
VERACRUZ (33) POZA RICA (32) 400 750
Laguna Verde Papantla 1 400
GRIJALVA (39) TEMASCAL (36) 400 2,800
Manuel Moreno T./ Malpaso  Juile 1 400
Manuel Moreno Torres Juile 2 400
Manuel Moreno Torres Juile 400
GRIJALVA (39) COATZACOALCOS (37) 400 2,100
Malpaso I Minatitlan Il 1 400
Malpaso I Minatitlan Il 2 400
Malpaso Il Coatzacoalcos Il 1 400
COATZACOALCOS (37) TEMASCAL (36) 400 1,750
Minatitlan Il Temascal Il 1 400
Chinameca Potencia Temascal Il 1 400
POZA RICA (32) PUEBLA (34) 230 310
Mazatepec Zocac 1 230
Jalacingo Zocac 1 230
TEMASCAL (36) PUEBLA (34) 400 3,000
Temascal Il Ojo de Agua Potencia 1 400
Temascal Il Puebla I1/0jo de Agua Potencia 1 400
Temascal Il Tecali 1 400
Cerro de Oro Tecali 1 400
Cerro de Oro Tecali 1 400
IXTEPEC (40) TEMASCAL (36) 400 / 230 2,500
Ixtepec Potencia Juile 1 400
Ixtepec Potencia Juile 2 400
Juchitan li Juile 1 230
Matias Romero Juile 1 230
Matias Romero Juile 2 230
GRIJALVA (39) TABASCO (38) 400 / 230 1,400
Malpaso Il Pefiitas 1 230
Malpaso I Pefiitas 2 230
Malpaso Il Tabasco 1 400
Malpaso II/ Manuel Moreno T. Tabasco 2 400

Continua...
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Region Control/Enlace/Subestacion

TEPIC (22)

Tepic Il

Tepic ll

MANZANILLO (27)
Manzanillo

Manzanillo
Tapeixtles/Guzman Potencia
Colima II/Guzman Potencia
GUADALAIJARA (23)
Atequiza

Ixtlahuacan
GUADALAIJARA (23)
Atequiza
GUADALAIJARA (23)
Mazamitla

Ocotlan
GUADALAIJARA (23)
Mazamitla

LAZARO CARDENAS (29)
Lazaro Cardenas
CARAPAN (28)

Carapan

Carapan
AGUASCALIENTES (24)
Potrerillos

Potrerillos

Leonll

Ledn II/Ledn IV/Silao Il
Silao Il

SAN LUIS POTOSI (25)
El Potosi

El Potosi

San Luis |

Villa de Reyes
QUERETARO (30)

San Luis de la Paz Il

San Luis de la Paz Il
SALAMANCA (26)
Salamanca PV

Salamanca PV

Salamanca PV

Salamanca PV

LAZARO CARDENAS (29)
Lazaro Cardenas Potencia
Lazaro Cardenas Potencia

Lazaro Cardenas

Continua...

03-OCCIDENTAL

GUADALAIJARA (23)
Cerro Blanco

Cerro Blanco
GUADALAIJARA (23)
Acatlan

Atequiza

Mazamitla

Ciudad Guzman
AGUASCALIENTES (24)
Aguascalientes Potencia
Aguascalientes Potencia
SALAMANCA (26)
Salamanca ll
CARAPAN (28)
Carapan/Purépecha
Zamora

LAZARO CARDENAS (29)
Pitirera

CARAPAN (28)
Carapan

SALAMANCA (26)
Salamancal Il

Abasolo Il
SALAMANCA (26)

Las Fresas

Las Fresas

Irapuato Il

Irapuato Il

Irapuato Il
AGUASCALIENTES (24)
Cafiada

Aguascalientes Potencia
Aguascalientes Oriente
Aguascalientes Potencia
SAN LUIS POTOSI (25)
Villa de Reyes

Villa de Reyes
QUERETARO (30)
Santa Marfa

Santa Marfa

Celaya lll

Celaya lll

ACAPULCO (35)
Ixtapa Potencia

Ixtapa Potencia

La Unidn

== 15—

No. de circuito

L T e

N H RN R

e

N = N =

—

Tension
(kV)

400
400
400
400/ 230
400
400
400
230
400
400
400
400
400
400/ 230
400
230
400
400
400
400
400/ 230
400
230
400/ 230
400
400
230
230
230
400/ 230
400
400
230
230
230
230
230
400/ 230
400
400
400
230

400/ 230/ 115

230
400%
115

Capacidad®’
(MW)

1,150

2,800

1,000

700

700

600
600

700

1,400

1,300

300

1,600

350
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Region Control/Enlace/Subestacion No. de circuito

CANANEA (2)
Nacozari
Nacozari
CANANEA (2)
Observatorio
Cananea
Nacozari
Nacozari
Nacozari
HERMOSILLO (1)
Hermosillo IV
Hermosillo V
Hermosillo V
OBREGON (3)
Pueblo Nuevo

El Mayo

Pueblo Nuevo
CULIACAN (5)
Culiacan llI
Culiacan Il

La Higuera

La Higuera
MAZATLAN (6)
El Habal

El Habal
Mazatlan Il
Mazatlan Il
MAZATLAN (6)
Mazatlan Il
Mazatlan Il

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

04-NOROESTE

MOCTEZUMA (8)
Nuevo Casas Grandes
Nuevo Casas Grandes
HERMOSILLO (1)
Santa Ana

Santa Ana
Hermosillo 1l
Hermosillo V
Hermosillo V
OBREGON (3)
Guaymas Cereso
Planta Guaymas Il
Planta Guaymas Il
LOS MOCHIS (4)
Los Mochis Il

Los Mochis Il
Choacahui

LOS MOCHIS (4)
Guamuchil Il
Guamuchil Il
Choacahui
Choacahui
CULIACAN (5)
Culiacan Potencia
Culiacan Potencia
La Higuera

La Higuera
TEPIC (22)
Tepic

Tepic
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Tension
(kV)

400
400%
400%
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230
230
230
400
400
230
230
230
230
400 / 230
230
230
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230
230
400
400
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230
230
400
400
400
400
400
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Region Control/Enlace/Subestacion No. de circuito T::f;;m Ca‘(’::"sa;du
05-NORTE
JUAREZ (7) MOCTEZUMA (8) 230 965
Samalayuca Moctezuma 230
Samalayuca Moctezuma 230
Samalayuca Moctezuma 230
MOCTEZUMA (8) CHIHUAHUA (9) 400 / 230 640
Moctezuma Chihuahua Norte 230
Moctezuma Chihuahua Norte 230
Moctezuma El Encino 400
CHIHUAHUA (9) LAGUNA (11) 230 330
Camargo Il Gomez Palacio 230
Camargo Il Gbémez Palacio 230
LAGUNA (11) DURANGO (10) 400 / 230 550
Torre6n Sur Jerénimo Ortiz 400
Lerdo Durango Il 230
DURANGO (10) AGUASCALIENTES (24) 230 300
Jerénimo Ortiz Fresnillo Potencia 230
DURANGO (10) MAZATLAN (6) 400/ 230 600
Durango Il Mazatlan 230
Jerénimo Ortiz Mazatlan 400
LAGUNA (11) SALTILLO (17) 400/ 230 550
Andalucia Saltillo 230
Torre6n Sur/Villanueva  Ramos Arizpe Potencia 400
RIO ESCONDIDO (12) CHIHUAHUA (9) 400 450
Rio Escondido Hércules 400
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Region Control/Enlace/Subestacion

RIO ESCONDIDO (12)

Carbon Il

Rio Escondido
Rio Escondido
REYNOSA (14)
Reynosa
Reynosa
MATAMOROS (15)
CC Anahuac

CC Andhuac

CC Anahuac
Matamoros
Matamoros

RIO ESCONDIDO (12)

Carbon i

Carbon Il

Carbon i

Rio Escondido
Nueva Rosita
REYNOSA (14)
Aeropuerto
Aeropuerto
Aeropuerto
Aeropuerto
HUASTECA (19)
Champayan
Champayan
GUEMEZ (21)
Guémez

Guémez
SALTILLO (17)
Primero de Mayo
Primero de Mayo
HUASTECA (19)
Tamos

Tamos

Minera Autlan
VALLES (18)
Anahuac Potencia
Anahuac Potencia

No. de circuito

06-NORESTE
NUEVO LAREDO (13)

Arroyo del Coyote
Arroyo del Coyote
Ciudad Industrial

NUEVO LAREDO (13)

Falcon

Falcon

REYNOSA (14)
Aeropuerto
Guerrefio

Rio Bravo

Rio Bravo

Rio Bravo
MONTERREY (16)
Lampazos
Lampazos

Frontera

Frontera

Monclova
MONTERREY (16)
Ternium Man.

Villa de Garcia
Glorias

Huinald

GUEMEZ (21)
Guémez/Tres Mesas
Guémez/Tres Mesas
MONTERREY (16)
Lajas

Lajas

AGUASCALIENTES (24)

Cafiada

Cafiada

POZA RICA (32)
PozaRicall
PozaRicall
Pantepec

SAN LUIS POTOSI (25)

El Potosi
El Potosi
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Tension
(kV)

400/ 230
400
230
230
138
138
138

400/ 230/ 138
400
400
230
138
138

400/ 230
400
400
400
400
230

400/ 230
400
400
400
230
400
400
400
400
400
400
400
400
400

400/ 230
400
400
230
400
400
400

Capacidad®’
(MW)

400

100

1,400

2,100

1,900

1,700

1,500

1,260

1,600

1,500

SENER

SECRE

ARIA DE

ENERGIA
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Region Control/Enlace/Subestacion

06-NORESTE
TAMAZUNCHALE (20) QUERETARO (30)
Las Mesas Querétaro Maniobras
Las Mesas Querétaro Maniobras
HUASTECA (19) VALLES (18)
Champayan Anahuac Potencia
Champayan Andhuac Potencia
Altamira Andhuac Potencia
HUASTECA (19) TAMAZUNCHALE (20)
Champayan Las Mesas
Champayan Las Mesas
MONTERREY (16) SALTILLO (17)

Villa de Garcia
Villa de Garcia
Villa de Garcia
Villa de Garcia

Region Control/Enlace/Subestacion No. de circuito

TABASCO (38)
Los Rios
Macuspana Il
Tabasco

Tabasco

LERMA (41)
Lerma

Lerma

Escarcega Potencia
Escarcega Potencia
MERIDA (42)
Chemax

Valladolid
Valladolid
Valladolid

Dzitnup

Dzitnup

MERIDA (42)
Kambul

Ticul 1l

CANCUN (43)
Playa del Carmen
Playa del Carmen
LERMA (41)
Escarcega Potencia
Xpuijil

Ramos Arizpe Potencia
Ramos Arizpe Potencia
Saltillo

Cementos Apasco

07-PENINSULAR
LERMA (41)
Santa Lucia
Santa Lucia
Escarcega Potencia

N H

Escarcega Potencia
MERIDA (42)
Mérida Il

Ticul Il

Ticul Il

Ticul Il

CANCUN (43)
Nizuc

N H e

Tulum
Balam
Nizuc
Riviera Maya

N H H e

Riviera Maya
CHETUMAL (44)
Polyuc

Xul-Ha
COZUMEL (45)
Chankanaab Il 1
Chankanaab Il

CHETUMAL (44)

Xul-Ha

Xul-Ha

=
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No. de circuito

Tension Capacidad®’

(kV) MW)
400 1,750
1 400
1 400
400 1,050
1 400
1 400
1 400
400 1,200
1 400
1 400
400 / 23 1,500
1 400
1 400
1 230
1 230
Tension Capacidad’
(kV) (MW)
400/ 230 1,200
230
230
400
400
400/ 230/ 115 800
115
230
400
400
400/ 230/ 115 825
115
115
230
230
400
400
230/ 115 250
115
230
34.5 48
34.5
34.5
206
230%
230%



Region Control/Enlace/Subestacion

TIJUANA (46)
La Herradura

La Herradura
TIJUANA (46)
Popotla

Puerto Nuevo
Vallecitos
Presidente Juarez
Presidente Juarez
WECC (EUA)
Otay

Imperial Valley
MEXICALI (48)
Mexicali Il

Cerro Prieto |
Cerro Prieto Il
Cerro Prieto Il

VILLA CONSTITUCION (50)
Villa Constitucion

Villa Constituciéon

LA PAZ (51)

Olas Altas

Olas Altas

El Triunfo

Fuente: Elaborado por SENER.

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

08-BAJA CALIFORNIA

MEXICALI (48)
Rumorosa
La Rosita
ENSENADA (47)
El Sauzal
Mision
Valle de las Palmas
Lomas
La Jovita
TIJUANA (46)
Tijuana |
La Rosita
SAN LUIS RiO COLORADO (49)
Ruiz Cortines
Ruiz Cortines
Chapultepec
San Luis Rey

09-BAJA CALIFORNIA SUR
LA PAZ (51)
Las Pilas
Las Pilas
LOS CABOS (52)
El Palmar
El Palmar
Santiago
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Tension
(kV)

Capacidad®/
(MW)

230 520
230
230
230/ 115/69 255
115
115
69
230
230
230 408
230
230
161/ 230 315
161
161
230
230

115 20
115
115

230/ 115 180
230
230
115

Total 76,697
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ANEXO METODOLOGICO

Modelo Balmorel para el Sistema de energia mexicano

Los sistemas de electricidad tienen la caracteristica Unica de que la demanda vy la generacion siempre deben
equilibrarse. Esto es bien conocido, y se han desarrollado muchos procedimientos para hacer coincidir la
variacion diaria de la demanda de electricidad con la generacion que ofrece los costos totales mas bajos
posibles.

Con fuentes de nueva generacion, como la edlica y la solar, encontrar el envio 6ptimo puede ser un desafio. La
variacién espacial y temporal en, por ejemplo, la generacién de energia edlica puede inducir muchas
combinaciones nuevas de despacho oOptimo y el desarrollo de la capacidad de transmisién puede ser
importante.

Optimiza la operacion y el desarrollo del sistema eléctrico

El modelo Balmorel es una herramienta avanzada para optimizar la operacion y el desarrollo de grandes
sistemas eléctricos. Es un modelo fundamental en el que se describe cada central eléctrica individual (con
capacidad, tipo de combustible y eficiencia) y la demanda por hora de electricidad es un insumo. El modelo
optimiza la generacion por planta, teniendo en cuenta la capacidad de transmision disponible.

El modelo también puede invertir en la expansion del sistema de menor costo. Puede agregar simultdneamente
capacidad de generacion y transmision. Esto se hace en base a un catalogo que describe los costos de inversion
(y otra informacion clave) para las diferentes posibilidades. Las inversiones tienen lugar si los costos anuales
de la inversion son menores que la reduccion en los costos totales para el afio especifico®4.

Es determinista y asume anticipacion perfecta

El modelo es determinista y asume anticipacion perfecta dentro de un afio determinado. Toda la informacion
esta disponible para la optimizacion, por ejemplo, la demanda por hora, entrada hidraulica, viento y perfiles
solares. Ademas, se conoce la disponibilidad de plantas de energia. Estas suposiciones permiten resolver el
problema de optimizacion dentro de unas horas del tiempo de célculo, incluso con una representacién muy
detallada del sistema mexicano, por ejemplo, con 53 regiones de transmision.

El grado de resolucion temporal en Balmorel es flexible, pudiendo el usuario elegir la cantidad de espacios
temporales representados. En este estudio, se han utilizado 12 dias, con representacion horaria completa,
cubriendo todo el afio (12 x 24 = 288 espacios temporales).

4 Por ejemplo, imagine una inversién potencial de $ 100. El costo anual de la inversion es de S 12 por afno (suponiendo
10% p.a. y 20 afios de vida util). Si el costo total se reduce en mas de S 12 por afio, es una inversion atractiva. El
modelo probard todas las inversiones posibles y seleccionara la mejor combinacion. El procedimiento de inversion se
denomina miope porque solo se considera un afio. Puede ser necesario verificar que las inversiones también sean
relevantes en una perspectiva mas larga.
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Adiciones de
capacidad por
modernizacion

Adiciones de
capacidad por
rehabilitacion

Arrendamiento

Autoabastecimiento

Bases del Mercado
Eléctrico

Calidad

Capacidad

Capacidad adicional no
comprometida

Capacidad adicional
total

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

GLOSARIO

Capacidad adicional que se obtiene en una central existente mediante
mejoras en los procesos de generacion o mediante la incorporacion de
adelantos tecnologicos.

Capacidad que podra recuperarse mediante programas de reparacion o
sustitucion de los componentes dafiados en centrales cuya capacidad se ha
degradado.

Es una forma de financiamiento en la cual el arrendador (cliente) acuerda
pagar una cantidad a la compafiia arrendadora de equipo(s), por el derecho
de usarlo(s) durante un periodo determinado.

Es el suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los miembros
de una sociedad de particulares mediante una central generadora propia.
Como modalidad definida por la CRE se entiende como: la generacion de
energia eléctrica para fines de autoconsumo siempre y cuando dicha
energia se destine a satisfacer las necesidades de personas fisicas o
morales y no resulte inconveniente para el pais.

Disposiciones administrativas de caracter general que contienen los
principios del disefio y operacién del Mercado Eléctrico Mayorista
incluyendo las subastas a que se refiere la Ley de la Industria Eléctrica.

Grado en el que las caracteristicas y las condiciones de Suministro Eléctrico
cumplen con los requerimientos técnicos determinados por la CRE con el fin
de asegurar el correcto desempefio e integridad de los equipos vy
dispositivos de los Usuarios Finales.

Es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una
unidad generadora, una central de generacion o un dispositivo eléctrico, la
cual es especificada por el fabricante o por el usuario.

Capacidad adicional necesaria para satisfacer la demanda futura, cuya
construccion o licitacion alin no se ha iniciado. De acuerdo con la LSPEE y su
Reglamento, estas adiciones de capacidad podréan ser cubiertas con
proyectos de generacion privados o la propia CFE.

Suma de la capacidad comprometida y de la capacidad adicional no
comprometida.
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Capacidad ajustada Capacidad maxima de una unidad generadora ajustada por los efectos de
altitud y temperatura.

Capacidad bruta Esigual a la capacidad efectiva de una unidad, central generadora o sistema
de generacion.

Capacidad efectiva Es la capacidad de una unidad generadora que se determina tomando en
cuenta las condiciones ambientales y el estado fisico de las instalaciones, y
corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones
permanentes debidas al deterioro o desgaste de los equipos que forman
parte de la unidad.

Capacidad firme Capacidad de una unidad generadora garantizada para estar disponible en
un momento o periodo determinado.

Capacidad existente Capacidad de los recursos disponibles en el sistema eléctrico (centrales de
generacion y compras de capacidad firme entre otras) al inicio del periodo
decenal que comprende el estudio.

Capacidad de placa Esla capacidad definida por el fabricante enla placa de la unidad generadora
o dispositivo eléctrico. Esta capacidad se obtiene generalmente cuando la
unidad es relativamente nueva y opera bajo condiciones de disefio.

Capacidad de Es la potencia maxima que se puede transmitir a través de una linea de
transmision transmisién, tomando en cuenta restricciones técnicas de operacién como:
Iimite térmico, caida de voltaje, limite de estabilidad, etc.

Capacidad maxima Potencia mediad en una unidad generadora, incluye la requerida para usos
propios. La capacidad maxima para las centrales eléctricas en operacion
corresponde al valor reportado por la CFE, la CRE y el CENACE. Para los
proyectos de generacién de la CFE y PIE es la capacidad bruta estimada a
partir de la capacidad bruta estimada a partir de la capacidad neta
reportada en los avances constructivos. Para los proyectos de los
permisionarios se consider6 la capacidad que reportan los permisos de
generacién otorgados por la CRE.

Capacidad neta Es igual a la capacidad bruta de una unidad, central generadora o sistema
eléctrico, a la cual se le ha descontado la capacidad que se requiere para los
usos propios de las centrales generadoras.

Capacidad retirada Capacidad que se pondra fuera de servicio a lo largo del periodo, por
terminacion de la vida Gtil o econdémica de las instalaciones o por
vencimiento de contratos de compra de capacidad.
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Carga

Central Eléctrica

Central Eléctrica
Legada

Central Externa
Legada

Centro de carga

Certificado de
Emisiones
Contaminantes

Certificado de
Energias Limpias

Cogeneracion

Comercializador
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Es la potencia requerida por los dispositivos de consumo y se mide en
unidades de potencia eléctrica (Watts); cada vez que un usuario acciona un
interruptor para conectar o desconectar un aparato de consumo eléctrico
produce una variacion en su demanda de electricidad.

Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten generar
energia eléctrica y Productos Asociados.

Central Eléctrica que, a la entrada en vigor de la Ley de la Industria Eléctrica:

a) es propiedad de los organismos, entidades o empresas del Estado y se
encuentra en condiciones de operacion, o

b) cuya construccion y entrega se haya incluido en el Presupuesto de
Egresos de la Federacion en modalidad de inversion directa.

Central Eléctrica que, a la entrada en vigor de la Ley de la Industria Eléctrica:

a) seincluye en un permiso para generar energia eléctrica bajo la modalidad
de produccion independiente, o

b) cuya construccién y operacion se haya incluido en el Presupuesto de
Egresos de la Federacion en modalidad de inversién condicionada.

Instalaciones y equipo que, en un sitio determinado, permiten que un
usuario Final se suministre de energia eléctrica.

Titulo emitido por la CRE para su venta en el Mercado Eléctrico Mayorista
y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios relativos al monto de
gases de efecto invernadero emitido por las Centrales Eléctricas.

Titulo emitido por la CRE que acredita la producciéon de un monto
determinado de energia eléctrica a partir de fuentes renovables o
tecnologias limpias y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios
asociados al consumo de los Centros de Carga.

Procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia
eléctrica y energfa térmica Util (vapor, agua caliente, etc.). Como
modalidad, es la produccion de energia eléctrica en conjunto con vapor y/o
energfa térmica secundaria de otro tipo. Puede ser la produccién directa e
indirecta de energia eléctrica a partir de energia térmica residual de
procesos que utilizan combustibles, o viceversa.

Titular de un contrato de Participante del Mercado que tiene por objeto
realizar las actividades de comercializacion.
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Confiabilidad

Continuidad

Contrato de Cobertura
Eléctrica

Contrato de
Interconexion Legado

Contrato Legado para
el Suministro Basico

Control Operativo del
Sistema Eléctrico
Nacional

Curva de aprendizaje

Consumo de Energia
(GWh)

Consumo Final (GWh)

Habilidad del Sistema Eléctrico Nacional para satisfacer la demanda
eléctrica de los Usuarios Finales, conforme a los criterios respectivos que
emita la CRE.

Satisfaccion de la demanda eléctrica de los Usuarios Finales con una
frecuencia de interrupciones menor a la establecida en los criterios
respectivos que emita la CRE.

Acuerdo entre Participantes del Mercado mediante el cual se obligan a la
compraventa de energia eléctrica o Productos Asociados, o a la realizacion
de pagos basados en los precios de los mismos, que seran efectuados en
una hora o fecha futura y determinada.

Contrato de interconexion o contrato de compromiso de compraventa de
energia eléctrica para pequefo productor celebrado o que se celebra abajo
las condiciones vigentes con anterioridad la entrada en vigor de la Ley de la
Industria Eléctrica.

Contrato de Cobertura Eléctrica que los Suministradores de Servicios
Basicos tendran la opcion de celebrar, con precios basados en las Centrales
Eléctricas Legadas y las Centrales Externas Legadas.

La emision de instrucciones relativas a:

a) la asignacion y despacho de las Centrales Eléctricas y de la Demanda
Controlable;

b) la operacién de la Red Nacional de Transmisidon que corresponda al
Mercado Eléctrico Mayorista, y

) la operacion de las Redes Generales de Distribucion que corresponda al
Mercado Eléctrico Mayorista

Evolucion esperada de los costos de inversion para los proyectos de
generacion, asociada a alas mejoras tecnologicas en el desarrollo para los
sistemas y equipos, las economias de escala como resultado de dichas
mejoras y a la disponibilidad de recurso primario para la produccion y
suministro de energia eléctrica.

Total anual de ventas de energia, autoabastecimiento remoto, ventas
asociadas a la reduccion de pérdidas no-técnicas, importacion reduccion de
pérdidas y usos propios.

Total anual de ventas de energia eléctrica y autoabastecimiento remoto,
consumidos por los usuarios finales del sector eléctrico.
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Costo de construccion

Consumo Bruto

Curva de carga

Curva de demanda
horaria o Curva de
carga (MWh/h)

Curva de duracién de
carga (MWh/h)

Curva de referencia
(MWh/h)

Degradacion

Demanda

Demanda base

Demanda maxima

Demanda maxima
bruta (MWh/h)

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

Costo asociado a la ingenieria, supervision, pruebas, construccién vy
derechos de via, de las Iineas de transmision, de acuerdo con el nivel de
tensién (kV), nimero de circuitos y conductores por fase.

El consumo bruto se integra por las ventas de energia a través del
suministro basico, suministro calificado, suministro de Ultimo recurso, el
autoabastecimiento remoto, laimportacion, las pérdidas de electricidad, los
usos propios de los transportistas, distribuidores y generadores.

Grafica que muestra la variacion de la magnitud de la carga a lo largo de un
periodo determinado.

Variacion secuencial de la demanda de potencia horaria en un intervalo de
tiempo determinado.

Demanda de energia eléctrica que forma la curva de carga, y se encuentra
de mayor a menor.

Curva de duracion de carga que excluye los valores atipicos de demanda
causados por efectos aleatorios como huracanes u otras situaciones
meteoroldgicas extraordinarias, condiciones de emergencia, efectos por
falla en equipo eléctrico, entre otros.

Es la reduccion obligada de la capacidad de una unidad como consecuencia
de la falla o deterioro de uno de sus componentes o por cualquier otra
condicion limitante.

Esla potencia a la cual se debe suministrar la energfa eléctrica requerida en
un instante dado. El valor promedio dentro de cierto intervalo es igual a la
energia requerida entre el nimero de unidades de tiempo del intervalo
(MWh/h).

Demanda horaria minima dentro de cierto periodo (en la prospectiva se
indica el promedio de las demandas minimas diarias).

Valor méximo de las demandas horarias en el ano (MWh/h).

Potencia que debe ser generada o importada para satisfacer los
requerimientos de los usuarios, las pérdidas de la trasmision y los usos
propios de centrales generadoras.

—126—

SENER

SECRETARIA DE ENERGIA




SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

Demanda Controlable

Demanda Controlable
Garantizada

Demanda maxima
coincidente

Demanda maxima
integrada (MWh/h)

Demanda maxima no

coincidente

Demanda media

Derechos Financieros
de Transmision

Disponibilidad

Disposiciones
Operativas del
Mercado

Eficiencia térmica

Demanda de energia eléctrica que los Usuarios Finales ofrecen reducir
conforme a las Reglas del Mercado.

Demanda Controlable que los Usuarios Finales o sus representantes se
hayan comprometido a ofrecer en el Mercado Eléctrico Mayorista en un
periodo dado, a fin de que dicha demanda se utilice para cumplir los
requisitos de potencia a que se refiere el articulo 54 de la LIE.

Es la demanda méaxima de un conjunto de sistemas en combinacién;
equivale a la demanda méxima que se tendria si el conjunto fuera un
sistema Unico. La DMC es menor que la suma de las demandas maximas
anuales observadas en cada region, debido a que los valores maximos
regionales no suceden en el mismo instante.

Es laintegracion de la carga horaria durante un afio.

Es la suma de las demandas méximas de las &reas de un sistema eléctrico,
sin considerar el tiempo en que se presentan. La demanda maxima no
coincidente es mayor o igual a la demanda méxima coincidente.

Es igual a la energia necesaria en MWh en el afo dividida entre el nimero
de horas del afio (MWh/h).

El derecho y la obligacién correlativa de recibir o pagar la diferencia que
resulte de los componentes de congestionamiento de los Precios
Marginales Locales en dos nodos del Sistema Eléctrico Nacional. Para los
efectos de documentar los Derechos Financieros de Transmision, los
estados de cuenta que emita el CENACE seran titules ejecutivos.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que una unidad generadora
estuvo disponible para dar servicio, independientemente de que se haya
requerido 0 no su operacion. Este indice se calcula como el cociente entre
la energfa que la unidad produce anualmente con la capacidad disponible y
la que generaria si estuviera utilizable 100%.

Bases operativas, criterios, gufas, lineamientos, manuales, procedimientos
y demas disposiciones emitidas por el CENACE, en los cuales se definiran
los procesos operativos del Mercado Eléctrico Mayorista, de conformidad
con las Bases del Mercado Eléctrico.

Relacion de energia calorifica y trabajo Util generado.
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Emisiones Emisiones de bidxido de carbono (COz), bidxido de azufre (SO2), dxidos de
nitrogeno (NOx) y particulas sélidas, por el uso de combustibles fosiles en
las unidades generadoras.

Energia almacenada Energia potencial susceptible de convertirse a energia eléctrica en una
central hidroeléctrica, en funcion del volumen Util de agua almacenado y del
consumo especifico para la conversion de energia.

Energia bruta Es la energia que debe ser suministrada por los diferentes recursos de
capacidad con que cuenta el sistema eléctrico (generacion propia,
importacion, excedentes de autoabastecedores), incluye la energia de las
ventas, las pérdidas en transmision, los usos propios de las centrales y la
energia de exportacion.

Energia eléctrica de Suministro de carga a través de la red de transmision al servicio publico, a
autoabastecimiento proyectos de autoabastecimiento, localizados en un sitio diferente a la
remoto (GWh) central generadora.

Energias Limpias Aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas

emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales
establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se
expidan. Entre las Energias Limpias se consideran las siguientes:

a) Elviento;
b) Laradiacién solar, en todas sus formas;

c) Laenergia oceanica en sus distintas formas: maremotriz,
maremotérmica, de las olas, de las corrientes marinas y del
gradiente de concentracion de sal;

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

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

f) Laenergia generada por el aprovechamiento del poder calorifico
del metano y otros gases asociados en los sitios de disposicién
de residuos, granjas pecuarias y en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, entre otros;

g) Laenergia generada por el aprovechamiento del hidrégeno
mediante su combustion o su uso en celdas de combustible,
siempre y cuando se cumpla con la eficiencia minima que
establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en su ciclo
de vida;

h) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas;

i) Laenergia nucleoeléctrica;
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Energia neta

Energia solar
fotovoltaica

Energia solar térmica

i) Laenergia generada con los productos del procesamiento de
esquilmos agricolas o residuos sélidos urbanos (como
gasificacion o plasma molecular), cuando dicho procesamiento
no genere dioxinas y furanos u otras emisiones que puedan
afectar a la salud o al medio ambiente y cumpla con las normas
oficiales mexicanas que al efecto emita la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales;

k) Laenergia generada por centrales de cogeneracion eficiente en
términos de los criterios de eficiencia emitidos por la CRE y de
emisiones establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales;

I) Laenergia generada por ingenios azucareros que cumplan con los
criterios de eficiencia que establezca la CRE y de emisiones
establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales;

m) La energia generada por centrales térmicas con procesos de
captura y almacenamiento geoldgico o biosecuestro de bidxido
de carbono que tengan una eficiencia igual o superior en
términos de kWh-generado por tonelada de biéxido de carbono
equivalente emitida a la atmésfera a la eficiencia minima que
establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;

n) Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono
conforme a estandares internacionales, y

o) Otras tecnologias que determinen la Secretaria y la Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con base en parametros y
normas de eficiencia energética e hidrica, emisiones a la atmaésfera
y generacion de residuos, de manera directa, indirecta o en ciclo
de vida;

Es la energia total entregada a la red y es igual a la generacién neta de las
centrales del sistema mas la energia de importaciones de otros sistemas
eléctricos, mas la energia adquirida de excedentes de autoabastecedores y
cogeneradores.

La energia solar fotovoltaica se define a partir del “efecto fotovoltaico”, que
ocurre cuando los fotones de la luz del sol excitan a niveles de energia mas
altos a los electrones “sueltos” de los &tomos del material semiconductor
sobre el cual incide. Cuando esta propiedad de la luz es combinada con las
propiedades de dichos materiales, los electrones fluyen a través de una
interfaz y se crea una diferencia de potencial.

La tecnologia termosolar produce electricidad concentrando la radiacion
solar para calentar y producir vapor de agua y hacerlo pasar por una turbina
de la misma forma que se realiza en una central termoeléctrica o de ciclo
combinado.
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Exportacion

(modalidad)

Factor de carga

Factor de diversidad

Factor de participacion
de carga

Factor de planta

Falla

Fijos de operaciony
mantenimiento

Flujo maximo

Flujo minimo

Gas natural
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Es la generacion de energia eléctrica para destinarse al comercio exterior, a
través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y pequefia
produccion que cumplan las disposiciones legales y reglamentarias
aplicables segln los casos.

Los permisionarios en esta modalidad no pueden enajenar dentro del
territorio nacional la energia eléctrica generada, salvo que obtengan
permiso de la CRE para realizar dicha actividad en la modalidad de que se
trate.

Es la relacion entre la demanda media y el valor de la demanda maxima
registrada en un periodo determinado. El factor de carga se acerca a la
unidad a medida que la curva de carga es mas plana. Recuérdese que si el
factor de carga es cercano a la unidad significa un uso mas intensivo y
continuo de los equipos.

Es la relacién entre la suma de las demandas maximas individuales de dos
0 maés cargas y la demanda méaxima del conjunto. Un factor mayor a uno
significa que las demandas maximas no ocurren simultaneamente.

Es la distribucion de la demanda méaxima anual en cada region de trasmision
por region de control.

Relacién entre la energia eléctrica producida por una unidad generadora y
la energia posible de producir por la misma la operar a su potencia maxima
durante un periodo determinado.

Valor promedio por unidad de energia eléctrica demanda no suministrada,
por razones de racionamiento o interrupcion forzada en el suministro
(perdida de utilidad de los usuarios por unidad de energfa eléctrica no
suministrada).

Incluye los conceptos de sueldos y salarios, mantenimiento, servicios
generales, administracion, entre otros.

Potencia maxima de energia eléctrica que se transmite a través de una o
varias lineas de transmision, desde un enlace emisor hasta un enlace
receptor.

Limite de flujo de potencia la direccion contra-referencia del flujo maximo.

Mezcla de hidrocarburos constituida principalmente por metano que se
encuentra en los yacimientos en solucion o en fase gaseosa con el crudo, o
bien en yacimientos que no contienen aceite.
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Gas natural licuado

Generador

Generador Exento

Generacion bruta

Generacién neta

Importacion

(modalidad)

Indisponibilidad

Indisponibilidad por
causas ajenas

Indisponibilidad por
degradacion

Indisponibilidad por
fallas

Gas natural compuesto predominantemente de metano (CH4), que ha sido
licuado por compresion y enfriamiento, para facilitar su transporte y
almacenamiento.

Permiso otorgado al amparo de LIE para generar electricidad en centrales
eléctricas con una capacidad mayor a 0.5 MW, o bien, contrato de
Participante del Mercado para representar en el MEM a estas centrales o,
con autorizacion de la CRE, a centrales ubicadas en el extranjero.

Propietario o poseedor de una o varias Centrales Eléctricas que no requieren
ni cuenten con permiso para generar energia eléctrica en términos de la LIE;

Es la energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las
terminales de los generadores. Una parte pequefia de esta energia es
utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia central (usos
propios) y el resto es entregado a la red de transmisién (generacion neta).

Es la energia eléctrica que una central generadora entrega a la red de
transmision y es igual a la generacién bruta menos la energfa utilizada en
los usos propios de la central.

Es la adquisicion de energia eléctrica proveniente de plantas generadoras
establecidas en el extranjero mediante actos juridicos celebrados
directamente entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor
de esta.

Estado donde la unidad generadora estéa inhabilitada total o parcialmente
para suministrar energia por causa de alguna accién programada o fortuita
tal como: mantenimiento, falla, degradaciéon de capacidad y/o causas
ajenas.

Indicador del porcentaje de tiempo que una unidad generadora esta fuera
de operacion a causa de la ocurrencia de algln evento o disturbio ajeno a
la central como: falla en las lineas de transmisién, fenémenos naturales,
falta de combustible, etc.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad o central
generadora disminuyo su potencia maxima, sin salir de linea, por problemas
de funcionamiento en algunos de sus componentes.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad o central
generadora estuvo fuera de operacion, debido a la salida total de una unidad
generadora, por la ocurrencia de fallas en los equipos de la central.
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Indisponibilidad por
mantenimiento

Ingresos Recuperables

Margen de reserva

Margen de reserva
operativo
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Mercado Eléctrico
Mayorista

Participante del

Mercado

Pequeiia produccion

Pérdidas
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Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad estuvo no
disponible debido a las salidas para realizar los trabajos propios de
conservacion del equipo principal.

Costos que los Suministradores Basicos tendran derecho a recuperar por la
prestacion del Suministro Basico y que incluyen energia eléctrica, Productos
Asociados, Contratos de Cobertura Eléctrica y operacion propia.

Diferencia entre la capacidad efectiva y la demanda maxima coincidente de
un sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda méaxima.

Diferencia entre la capacidad disponible y la demanda maxima coincidente
de un sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda
maxima. Donde la capacidad disponible es igual a la capacidad efectiva del
sistema, menos la capacidad fuera de servicio por mantenimiento, falla,
degradacion y causas ajenas.

Unidad de potencia igual a 1,000,000 de Watts.

Unidad de energia. En electricidad es la energia consumida por una carga
de un MW durante una hora.

Mercado operado por el CENACE en el que los Participantes del Mercado
podran realizar las transacciones sefialadas en el articulo 96 de la LIE.

Persona que celebra el contrato respectivo con el CENACE en modalidad
de Generador, Comercializador, Suministrador, Comercializador no
Suministrador o Usuario Calificado.

Es la generacion de energia eléctrica destinada a:

La venta a CFE en su totalidad, en cuyo caso los proyectos no podran tener
una capacidad total mayor que 30 MW en un area determinada, o al
autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o areas aisladas
que carezcan del servicio de energfa eléctrica, en cuyo caso los proyectos
no podran exceder de 1 MW, o a la exportacién, dentro del limite maximo
de 30 MW.

Término aplicado a la energia (MWh) o a la potencia eléctrica (MW), que
se pierde en los procesos de transmision y distribucion. Las pérdidas se
deben principalmente a la transformacion de una parte de la energia
eléctrica en calor disipado en los conductores o aparatos.
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Perdidas no-técnicas

Pérdidas técnicas

Permisionario

Poblacion

Potencial de energias
renovables

Precio Marginal Local

Precio medio de
electricidad

Productos Asociados

Producto interno bruto

Produccién
independiente

Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico
Nacional

Energia que pierde un sistema eléctrico por usos ilicitos, errores de
medicion o de facturacion.

Energia que se disipa a causa de las propiedades fisicas del sistema y de
los conductores en transmision, trasformacion y distribucion.

Los titulares de permisos de generacion, exportacion o importacion de
energia eléctrica.

NUmero total de habitantes en el territorio nacional.

Corresponde a los recursos de fuentes renovables y limpias que pueden ser
aprovechados para la generacion de energia eléctrica, atreves del
desarrollo de proyectos de centrales eléctricas que son técnica y
econémicamente factibles para su ejecucion.

Precio de la energfa eléctrica en un nodo determinado del SEN para un
periodo definido, calculado de conformidad con las Reglas del Mercado y
aplicable a las transacciones de energfa eléctrica realizadas en el Mercado
Eléctrico Mayorista.

Promedio anual del precio que paga un usuario final por una unidad de
energia recibida, de acuerdo con el sector tarifario en cada regio de control.

Productos vinculados a la operacion y desarrollo de la industria eléctrica
necesarios para la eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad
y sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional, entre los que se
encuentran: potencia, Servicios Conexos, Certificados de Energias Limpias,
Derechos Financieros de Transmisién, servicios de transmision y
distribucién y Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional, asi como
los otros productos y derechos de cobro que definan las Reglas del
Mercado.

Valor anual de la produccion de bienes y servicios del pais.

Es la generacién de energia eléctrica proveniente de una planta con
capacidad mayor que 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a la
CFE o -previo permiso de la Secretaria de Energia en los términos de la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica-, a la exportacion.

Documento expedido por la Secretaria que contiene la planeacion del
Sistema Eléctrico Nacional, y que relne los elementos relevantes de los
programas indicativos para la instalacién y retiro de Centrales Eléctricas,
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asi como los programas de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional
de Transmisién y de las Redes Generales de Distribucion.

Proyectos en estudio Proyectos y obras que estan plenamente identificados en el proceso de
planeacion, los cuales se encuentran en etapa de evaluacion y estudio para
determinar el posible beneficio neto para el SEN por su realizacion.

Proyectos en Potenciales proyectos que estaran sujetos a evaluacién y estudios de
perspectiva de analisis planeacion para identificar las obras requeridas para su ejecuciéon y
posteriormente cuantificar los beneficios para el SEN.

Proyecto de Desarrollo de una unidad de generacion construida por particulares, con la
autoabastecimiento finalidad de abastecer los requerimientos de energia eléctrica propia o
entre los miembros de una sociedad de particulares.

Proyectos de Corresponde a posibles centrales eléctricas candidatas asignadas en las

generacion genérico diferentes regiones de transmisién en funcién del potencial de generacion
disponible y factibilidad de desarrollo, para cumplir con las Metas de
Energias Limpias y enviar sefiales de mercado a los desarrolladores de
proyectos interesados en realizar inversiones productivas dentro del sector
eléctrico, sujetos a la optimizacion del modelo de planeacion.

Proyectos de Corresponde a los proyectos de generacién que no estan sujetos a la

generacion firme optimizacion del modelo de planeacion, por lo que se instalaran en la fecha
indicada por los Generadores, siempre y cuando cumplan los siguientes
criterios:

a) Contar con un Contrato de Interconexion y permiso de
generacion en el que se contemple la entrada en operacion
comercial a partir del 1 de enero de 2016;

b) Que el CENACE haya instruido al Transportista o Distribuidor la
celebracion de un Contrato de Interconexion;

c) Haber concluido el estudio de instalaciones y realizando el pago
de la garantia financiera, para los proyectos que optaron por el
esquema individual de interconexion;

d) Haber realizado el pago de la garantia financiera para los
proyectos que optaron por ser incluidos como parte del proceso
de planeacion,

e) Haber presentado garantia de cumplimiento, para los proyectos
asignados en las Subastas de Largo Plazo.

Proyectos de Corresponde a las centrales eléctricas del SEN, que operaron de forma
Generacion en regular o iniciaron operaciones durante el 2016, de acuerdo con la
operacion informacion reportada por la CFE, el CENACE y la CRE.
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Proyectos de
generacion de
optimizacion

Proyectos por
Particulares

Proyectos programados

Proyectos de
transmision en
operacion

Proyectos de
transmision firme

Proyectos de
transmision propuesto

Proyectos de

transmisién genérico

Red

Red Eléctrica

Red Eléctrica Inteligente

Red Nacional de
Transmision

Corresponde a los proyectos de generacion que no cumplen con la
categorfa firme, que pueden contar o no, con permiso de generacion ante
la CRE, sujetos a la optimizacion del modelo de planeacion.

Sustituye a la figura de permisionarios a la entrada en vigor de la Ley de la
Industria Eléctrica.

Proyectos y obras plenamente evaluados e identificados en el proceso de
planeacion, los cuales ya pueden ser programados para su ejecucion. Estos
proyectos incluyen nuevas obras y obras con asignacion en PEF, en etapa
de licitacion y construccion.

Corresponde a los enlaces actuales de transmisién del SEN.

Corresponde a los proyectos de lineas de transmision propuestos por la
CENACE para evaluar la interconexion de los sistemas aislados de la
Peninsula de Baja California con el SIN.

Corresponde a los enlaces que incrementaran su capacidad, derivado de la
entrada en operacion de nuevos proyectos de lineas de transmision.

Corresponde a posibles proyectos de lineas de transmisiéon en nivel de
tensién de 230 kV y 400 kV, circuitos y conductores por fase, los cuales
estan sujetos a la optimizacién de la modelacion.

Conjunto de elementos de transmision, transformacion y compensacion,
interconectados para el transporte de energia.

Sistema integrado por lineas, subestaciones y equipos de transformacion,
compensacion,  proteccién, conmutacion, medicion, monitoreo,
comunicacion y operacion, entre otros, que permiten la transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Red Eléctrica que integra tecnologias avanzadas de medicién, monitoreo,
comunicacion y operacién, entre otros, a fin de mejorar la eficiencia,
Confiabilidad, Calidad o seguridad del Sistema Eléctrico Nacional.

Sistema integrado por el conjunto de las Redes Eléctricas que se utilizan
para transportar energia eléctrica a las Redes Generales de Distribucion y
al publico en general, asi como las interconexiones a los sistemas eléctricos
extranjeros que determine la Secretaria.
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Reglas del Mercado
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Redes Eléctricas que se utilizan para distribuir energia eléctrica al publico
en general.

Redes Eléctricas que no forman parte de la Red Nacional de Transmision o
de las Redes Generales de Distribucion.

Conjuntamente, las Bases del Mercado Eléctrico y las Disposiciones
Operativas del Mercado, que rigen al Mercado Eléctrico Mayorista.

La tasa esperada de rendimiento para las inversiones del Estado en la
industria eléctrica, utilizada para efectos de lo dispuesto en los articulos
31,148,149y 150de la LIE.

Relacién entre la energia suministrada al ciclo termodinamico de la unidad
generadora en GJ/h, dado el consumo de combustible y la energfa que se
obtiene a la salida del generador eléctrico en MW.

Parametro técnico que mide la oposicion al paso de la corriente eléctrica
de la linea de transmisién con base en la longitud, material y temperatura
del conductor.

Condicion operativa en la cual se pueden mantener la Calidad vy
Continuidad de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional, en el corto
plazo, frente a la falla de un elemento o multiples elementos del mismo,
conforme a los criterios respectivos que emita la CRE.

Las actividades necesarias para llevar a cabo la transmision y distribucion
de energia eléctrica en la Red Nacional de Transmision y en las Redes
Generales de Distribucion.

Los servicios vinculados a la operacion del Sistema Eléctrico Nacional y que
son necesarios para garantizar su Calidad, Confiabilidad, Continuidad y
seguridad, entre los que se podran incluir: las reservas operativas, las
reservas rodantes, la regulacion de frecuencia, la regulacién de voltaje vy el
arranque de emergencia, entre otros, que se definan en las Reglas del
Mercado.

El sistema integrado por:
a) La Red Nacional de Transmision;
b) Las Redes Generales de Distribucion;
c) Las Centrales Eléctricas que entregan energia eléctrica a la Red
Nacional de Transmision o a las Redes Generales de

Distribucion;
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Sistema Interconectado
Nacional (SIN)

Sistema mallado

Subestacion

Subestacion de
Elevadoras (o de
Generacién)

Subestacion Reductora
(o Transformacién)

Subestacion de
Switcheo (o Maniobra)

Suministrador

Suministrador de
Servicios Basicos

Suministrados de
Servicios Calificados

Suministrador de Ultimo
Recurso

d) Los equipos e instalaciones del CENACE utilizados para llevar a
cabo el Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional, y

e) Los demas elementos que determine la Secretaria;

Sistemas eléctricos regionales que comparten a través de sus enlaces sus
recursos de capacidad y funcionamiento econémico, confiable y eficiente

€n su conjunto.

Un sistema eléctrico se considera fuertemente mallado cuando las
subestaciones que lo integran estan conectadas entre si mediante
multiples enlaces, lo que permite preservar la operacion estable del
sistema ante la desconexion subita de algunos de sus elementos. Es una
medida de la redundancia del sistema.

Instalacion destinada a modificar y regular los niveles de tencién de la
infraestructura eléctrica para facilitar el transporte de la energia eléctrica
entre las lineas de transmision y distribucion

Estan asociadas a centrales generadoras, elevan la tension y dirigen el flujo
de potencia al sistema eléctrico, en tenciones iguales o mayores a 69 kV.

Reduce el nivel de tension y dirigen el flujo de potencia a las RGD.

Conectan varios circuitos o lineas para orientar distribuir el flujo de
potencia de transformacion.

Empresa encargada del suministro de energia eléctrica en México.
Comisién Federal de Electricidad.

Permisionario que ofrece el Suministro Basico a los Usuarios de Suministro
Basico y representa en el Mercado Eléctrico Mayorista a los Generadores
Exentos que lo soliciten.

Permisionario que ofrece el Suministro Calificado a los Usuarios Calificados
y puede representar en el Mercado Eléctrico Mayorista a los Generadores
Exentos en un régimen de competencia.

Permisionario que ofrece el Suministro de Ultimo Recurso a los Usuarios
Calificados y representa en el Mercado Eléctrico Mayorista a los
Generadores Exentos que lo requieran.
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Suministro Calificado

Suministro de Ultimo
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Suministro Eléctrico

Tarifas Reguladoras

Transportista
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Tasa de retorno
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El Suministro Eléctrico que se provee bajo regulacion tarifaria a cualquier
persona que lo solicite que no sea Usuario Calificado.

El Suministro Eléctrico que se provee en un régimen de competencia a los
Usuarios Calificados.

El Suministro Eléctrico que se provee bajo precios maximos a los Usuarios
Calificados, por tiempo limitado, con la finalidad de mantener la
Continuidad del servicio cuando un Suministrador de Servicios Calificados
deje de prestar el Suministro Eléctrico.

Conjunto de productos y servicios requeridos para satisfacer la demanda
y el consumo de energfa eléctrica de los Usuarios Finales, regulado
cuando corresponda por la CRE, y que comprende:

a) Representacion de los Usuarios Finales en el Mercado Eléctrico
Mayorista;

b) Adquisicion de la energia eléctrica y Productos Asociados, asf
como la celebracion de Contratos de Cobertura Eléctrica, para
satisfacer dicha demanda y consumo;

¢) Enajenacion de la energia eléctrica para su entrega en los
Centros de Carga de los Usuarios Finales, y

d) Facturacién, cobranza y atencion a los Usuarios Finales.

Las contraprestaciones establecidas por la CRE para los servicios de
transmision, distribucién, operacion de los Suministradores de Servicios
Bésicos, operacion del CENACE y Servicios Conexos no incluidos en el
Mercado Eléctrico Mayorista.

Los organismos o empresas productivas del Estado, o sus empresas
productivas subsidiarias, que presten el Servicio PUblico de Transmision de
Energia Eléctrica.

Se considera una tasa de descuento del 10% para evaluar el valor presente
de los costos esperados del sistema eléctrico.

Se considera una tasa del 10%, para los proyectos de generacion y de
transmision. Esta tasa equivale al costo de capital de los proyectos o
costos de oportunidad de capital propio de empresa, la cual es la tasa anual
que una empresa debe recibir sobre el valor de su inversion para mantener
sus créditos, pagar rendimientos y garantizar la atraccion de capital.
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Tiempo medio de
reparacion

Unitarios de inversion

Usuario Calificado

Usuario de Suministro

Basico

Usuarios finales

Usos propios

Variables de operacién y

mantenimiento

Ventas

Vida econémica

Vida atil

Voltaje

Tiempo promedio que tarda una unidad generadora que ha fallado, en
volver a condiciones operativas normales. En el modelo de optimizacion se
indic6 un valor medio de 24 horas para las unidades generadoras.

Costo asociado al desarrollo de un proyecto de generacion, el cual incluye
los conceptos de ingenierfa, suministro y construccion de la unidad
generadora, mas los conceptos de estudio, disefio, permisos y otras
actividades relacionadas.

Usuario Final que cuenta con registro ante la CRE para adquirir el
Suministro Eléctrico como Participante del Mercado o mediante un
Suministrador de Servicios Calificados.

Usuario Final que adquiere el Suministro Basico.

Numero total anual de usuarios finales del sector eléctrico por sector
tarifario en cada region de control.

Proporcion de energia eléctrica consumida por los equipos auxiliares de las
unidades generadoras.

Incluyen los conceptos de materias primas e insumos, equipos, materiales
y refacciones, mantenimiento mayor, entre otros.

Energia eléctrica anual facturada a los usuarios finales del sector eléctrico
por sector tarifario en cada region de control.

Periodo en el que se recuperan los costos fijos de las lineas de transmision,
considerandose una vida Util de 40 afios para cada proyecto de linea de
transmision.

Tiempo estimado que una unidad generadora opera en condiciones
eficientes.

Potencial electromotriz entre dos puntos medido en voltios.
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ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

AlE Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency-IEA)
APF Administracién Publica Federal

AT Alta tensién

AUT Autoabastecimiento

CAR Carboeléctrica

CAC Capacidad de plantas de autoabastecimiento y cogeneracion
CAT Construccion Arrendamiento-Transferencia

cC Ciclo combinado

CENACE Centro Nacional de Control de Energfa

CFE Comision Federal de Electricidad

Cl Combustion Interna

CONAGUA Comision Nacional del Agua

COs Didxido de carbono

COG Cogeneracion

CONUEE Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energfa
CONAPO Consejo Nacional de Poblacién

COPAR Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion
CRE Comisién Reguladora de Energia

CSP Capacidad de plantas para el servicio publico

CTCP Costo Total de Corto Plazo

DAC Tarifa Doméstica de Alto Consumo

DOE Departamento de Energia (Department of Energy)
DOF Diario Oficial de la Federacion

EIA Energy Information Administration

EOL Eoloeléctrica
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EPE El Paso Electric Company

ERCOT Electric Reliability Council of Texas

EUA Estados Unidos de América

FIDE Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido

FRCC Florida Reliability Coordinating Council

GEO Geotermoeléctrica

GNL Gas Natural Licuado

GW Gigawatt

GWh Gigawatt-hora

HID Hidroeléctrica

IMP Instituto Mexicano del Petréleo

INEEL Instituto Nacional de Electricidad y Energfas Limpias
ININ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
IRENA International Renewable Energy Agency

km-c Kilémetro-circuito

kV Kilovolt

kW Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

LIE Ley de la Industria Eléctrica

LSPEE Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
LTE Ley de Transicién Energética

MEM Mercado Eléctrico Mayorista

mmpcd Millones de pies cubicos diarios

MR Margen de Reserva

MRO Margen de Reserva Operativo

MT Media tensién

MTon Millones de Toneladas
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MVA

MW

MWe

MWh

n.d.

NERC

NOM

OCDE

OLADE

PIIRCE

PRODESEN

PRONASE

PIB

PIE

RGD

RNT

SE

SEN

SENER

SIN

TC

TG

TGM

Tmca

TWh

VET

WECC

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2018 - 2032

Megavolt ampere

Megawatt

Megawatt eléctrico

Megawatt-hora

No disponible

North American Electric Reliability Corporation

Norma Oficial Mexicana

Organizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Organizacién Latinoamericana de Energia

Programa Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas
Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Producto Interno Bruto

Productor Independiente de Energia

Red General de Distribucion

Red Nacional de Transmision

Secretarfa de Economia

Sistema Eléctrico Nacional

Secretarfa de Energfa

Sistema Interconectado Nacional

Termoeléctrica Convencional

Turbogas

Turbogas Movil

Tasa media de crecimiento anual

Terawatt-hora

Variable Frequency Transformer

Western Electricity Coordinating Council
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Direcciones electrdnicas nacionales e internacionales de interés general y especifico:

http://www.banxico.org.mx Banco de México
https://www.gob.mx/cenace Centro Nacional de Control de Energia
http://www.cfe.gob.mx Comision Federal de Electricidad
http://www.dof.gob.mx Diario Oficial de la Federacion
http://energy.gov U.S. Department of Energy

http://www.eia.gov U.S. Energy Information Administration
http://www.irena.org/ International Renewable Energy Agency
http://www.nrel.gov National Renewable Energy Laboratory
http://www.iea.org International Energy Agency
http://www.oecd.org Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
http://www.olade.org.ec/intro Organizacion Latinoamericana de Energia
https://www.gob.mx/hacienda Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf
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Notas aclaratorias:

e Lasuma de los datos numéricos o porcentuales en el texto, cuadros, tablas, graficas o figuras podria
no coincidir con exactitud con los totales, debido al redondeo de cifras.

e Lainformacion correspondiente al Gltimo afio histérico esta sujeta a revisiones posteriores.

¢ De manera anéloga al caso de suma de cifras, el calculo manual de tasas de crecimiento promedio
anual podria no coincidir en forma precisa con los valores reportados debido al redondeo de cifras.

Referencias para la recepcion de comentarios

Los lectores interesados en aportar comentarios, realizar observaciones o formular consultas pueden dirigirse
a:

Subsecretaria de Planeacién y Transicion Energética
Secretaria de Energia

Insurgentes Sur 890, piso 3, Col. del Valle

Ciudad de México, 03100

Tel: +(5255) 5000-6000

Coordinacién de la publicacion:

Direccion General de Planeacidn e Informacion Energéticas
Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 1353,2217, 2097

E-mail: prospectivas@energia.gob.mx

aubaldo@energia.gob.mx

Encuesta de Satisfaccion:

https.//es.surveymonkey.com/r/V7ONQD6
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