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PRESENTACION

México, gracias a la Reforma Energética, ha transitado a un Modelo Energético mas competitivo y abierto,
donde existe equidad, transparencia, institucionalidad y correcto funcionamiento en los mercados. Estos
factores son vitales para el desarrollo éptimo de las inversiones, al garantizar que en el futuro se dé
cumplimiento al objetivo de fortalecer el mercado y de cumplir con los compromisos adquiridos para reducir el
nivel de emisiones contaminantes en el ambiente.

Con la participacion de la inversion privada y el fortalecimiento de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
como Empresa Productiva del Estado, México se ha convertido en una de las economias mas atractivas para la
generacion de energia eléctrica con energias renovables!, al reducir con ello la dependencia al uso de
combustibles fésiles, y optar por aquellos que sean més eficientes y menos daninos al medio ambiente.

Por otra parte, el modelo actual que promueve una mayor participacion de energia renovable en la matriz de
generacion permite ampliar la cobertura eléctrica en pequefas comunidades apartadas, que se veran
beneficiadas en su dia a dia con el acceso a la energia eléctrica, elemento vital para desarrollar todas las
actividades productivas de la sociedad mexicana. Ademas, con los resultados de las subastas eléctricas, fruto
de la nueva regulacion, se logro la disminucién de los costos de generacion con energias renovables, por lo que
se podra generar mas energia eléctrica con tecnologias y con combustibles mas limpios. Asimismo, con el
desarrollo de herramientas como el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL) y el Atlas de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias (AZEL), se brindaré apoyo en la identificacién de zonas factibles para el desarrollo
de proyectos con energias renovables, que coadyuven al crecimiento econémico de México.

La Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, tiene un papel fundamental como instrumento de
fomento de las energias renovables, ya que contiene informacién histérica del comportamiento que éstas han
presentado en los Ultimos diez afos y como se prevé que sea su participacion, en el mediano vy largo plazo en
el sector eléctrico.

! Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-2032.
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INTRODUCCION

Uno de los compromisos que México ha adoptado, es transitar a un modelo energético mas sustentable y las
energias renovables son parte fundamental de este nuevo modelo. En los Ultimos afios, gracias al fuerte
desarrollo de las energfas renovables en todo el mundo y en México, se ha logrado la atraccion de nuevas
inversiones que, en el mediano y largo plazo, se veran reflejadas en el crecimiento de la economia.

La Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, es un instrumento de politica energética que contiene
tanto informacion histérica como prospectiva de todas aquellas energias renovables consideradas en la Ley de
Transicion Energética (LTE), asi como estudios y tendencias de las energias renovables en México, que
permitirdn mostrar un amplio panorama que fomente un mayor uso de ellas en la toma de decisiones
estratégicas de inversion, investigacion o politica publica.

Para la elaboracion del documento de Prospectiva, se tomaron como insumos primordiales el Reporte de
Avances de Energias Limpias 2017 y el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)
2018-2032. Estos documentos son clave para la politica energética en el pais y el cumplimiento de las Metas
de Energias Limpias, en el primero se muestra los avances de la participacion de las energias limpias dentro de
la matriz de generacién en los Ultimos diez afios, y en el segundo, se muestra de manera indicativa, los
requerimientos de capacidad de generacion para satisfacer la demanda creciente de energia eléctrica.

La Prospectiva contiene cuatro capitulos. EI primero estd orientado a describir las principales leyes y
reglamentaciones a las cuales se encuentran sujetas las energias renovables, en materia de electricidad y
participacion en el sector transporte. El segundo capitulo muestra la evolucién que han tenido las energias
renovables en el sector eléctrico y cdmo se ha reconfigurado la matriz energética. El tercer capitulo describe el
comportamiento esperado de las energias renovables para los proximos 15 afios y que, gracias a la
identificacion del potencial existente de los recursos, se puede indicar cuales son las tendencias que responden
ala creciente demanda de energia. En el cuarto y Ultimo capitulo se presenta una serie de estudios y tendencias,
cuyo objetivo es promover una mayor participacion de las energias renovables y mostrar las herramientas que
se han desarrollado para lograrlo.

13—
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RESUMEN EJECUTIVO

La Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, es un instrumento de consulta de informacion histérica y
prospectiva de las energias renovables en México. Asimismo, es una herramienta de andlisis que permite
identificar areas de oportunidad para el desarrollo de nuevas inversiones en el sector eléctrico, mediante la
presentacion de los estudios y tendencias de las energias renovables en México. El contenido de la Prospectiva
se desglosa en cuatro capitulos que se describen a continuacion.

Marco Legal y regulatorio de las Energias Renovables

En este capitulo se describe la legislacion correspondiente al uso y fomento de las energias renovables en el
sector eléctrico y los biocombustibles. Ademas, se mencionan los principales instrumentos de politica
energética, que tienen como objetivo lograr la Meta de energia limpia propuesta al 2024, para reducir la
emision de gases de efecto invernadero.

Diagnoéstico Histérico de las Energias Renovables, 2007-2017

A nivel mundial, el crecimiento de la capacidad instalada con tecnologias renovables se incrementd
sustancialmente en los Ultimos cinco afios. Segln lo reportado por la Agencia Internacional de Energfas
Renovables (IRENA, por sus siglas eninglés), entre 2016 y 2017, se dio un incremento de 8.3% en la capacidad
instalada de generacion eléctrica con fuentes renovables.

Respecto a México, entre 2007 y 2017, los usuarios de electricidad se incrementaron a una tasa media anual
de 2.5%, y registran en el Ultimo afio poco mas de 42 millones de usuarios. Asimismo, el consumo bruto de
energia eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) crecid, para el mismo periodo, a una tasa media de 2.6%,
para ubicarse en 309,727 GWh en 2017. En respuesta a estos incrementos, la generacion eléctrica con
energias renovables creci¢ a una tasa de 4.0%.

La generacién con energia hidroeléctrica se posicioné una vez mas como la fuente renovable con mayor
participacion en la matriz de generacién eléctrica, al registrar en 2017, el 61.9% del total de participacién de
las energias renovables. En segunda posicién se encuentra la eélica con el 20.6%.

Prospectiva de las Energias Renovables en México

Tomando como referencia el PRODESEN 2018-2032, se espera que entre 2018 y 2032, se adicionen en total
30,241 MW de capacidad de generacion con tecnologias renovables. Sin embargo, se tiene contemplado el
retiro de 61 MW proveniente de siete unidades geotérmicas y una edlica, entre los afios 2018 y 2021.

Por otra parte, se prevé que la generacion de energia eléctrica con energias renovables crezca a una tasa media
anual de 6.8%, para ubicarse al final del periodo en 14,752 GWh. Con respecto a la participacién del conjunto
de energias renovables, se estima sea de 30% en 2032.

La generacién con energias edlica y solar, segliin lo estimado en el ejercicio de planeacion, presentaran
incrementos importantes en la matriz de generacion, pues mientras que la energia solar fotovoltaica pasara de
0.4% de participacion a 4.1%, la energia edlica lo hara de 4.4% a 12.8%, lo que llevara en lo sucesivo al logro
de las metas de generacién con energias limpias.

Otra parte importante del analisis prospectivo es identificar los nuevos proyectos en infraestructura de
transmisién, que ayudaran a que se incorpore mayor generacién renovable a la red. Tal es el caso de la linea de
transmisién de corriente directa, Yautepec- Ixtepec, cuyo objetivo es desahogar la energia edlica que se genera
en el Istmo de Tehuantepec.
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Estudios y Tendencias de las Energias Renovables en México

Finalmente, en el capitulo cuarto, se presenta una serie de estudios y tendencias, cuyo objetivo es promover
una mayor inclusion de las energias renovables en el sector energético, asi como incentivar el desarrollo de
nuevas inversiones estratégicas para el desarrollo del pais. Cabe mencionar, que en esta ocasién se presenta
un breve resumen, dado que son estudios que en su mayoria ya se encuentran disponibles al publico.

— 15—
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CAPITULO UNO. MARCO LEGAL Y REGULATORIO
DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

México hoy en dia cuenta con un marco juridico fortalecido que ha fomentado una mayor participacion de la
inversion privada centrada en las energias renovables en el sector eléctrico y el sector transporte, con el
objetivo de satisfacer las crecientes necesidades energéticas del pais y a su vez, disminuir las emisiones de
contaminantes.

En el presente capitulo se describe el marco juridico para fomentar un mayor uso de energias renovables en el
sector eléctrico y los biocombustibles. Asimismo, se describen aquellas politicas especiales e instrumentos que
derivan de la legislacion secundaria con el objetivo de tener una matriz energética mas limpia y una menor
emision de gases de efecto invernadero.

1.1. Definicion de las Energias Renovables

La Ley de Transicién Energética (LTE) en su articulo 3, fraccion decimosexta, define a las energias renovables
como aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por el ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles de forma continua o periddica, y que al ser generadas no liberan emisiones
contaminantes.

FIGURA 1. 1. TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Geotérmia Hidroenergia
Eolica \X ]
>
\

)

N Energias

\
Bioenergia r | Solar
[ v Renovables \_4

Fuente: Elaborado por SENER.

1.2. Marco Legal y Regulatorio de las Energias Renovables

El marco constitucional para la implementacién de proyectos de energias renovables se establece en los
Articulos 4, 25, 26 y 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que se presentan
a continuacion:

ENERGIA
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=..Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado )
garantizard el respeto a este derecho. El dafo y deterioro ambiental generard responsabilidad

Articulo para quien lo proveque en términos de lo dispuesto por [a ley.

40, . J

=Conr nde al Estado la rectoria del desarrolie nacional rantizar este sedq i
mtﬂh’ﬂ e fortalezca la Soberania de la Nacian y gﬁ?megm'regﬂ n mﬁm ¥ que. m nteg.r;:'te el
fomento del crer_ﬂmentu economico y el empleo y una mds justa distribucion d'f_'l ingreso y la

Articulo rigueza, permita el pleno efercicio de la libertad y la dignidad de los individuos. grupos y clases

Z5to. sociales, cuya sequridad protege esta C:msmucmn y

Y

«El Estado organizara un sistema de planeacion democratica del desarrolle nacional que imprima
solidez, dinamismo, permanencia y equidad al crecimiento de la economia para la independencia y
Articulo | g democratizacion politica, s y cultural de la Nacian.
Fite, y

»_..Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional,

asi como el servicio pdblico de transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades
no se otorgardn Cencesiones, sin perjuicio el Estado pueda celebrar coniratos con
Articulo rticulares en los términos que establezcan las leyes, mismas que determinardn la forma en que
2Fme. Fa particulares podrdn participar en las demas actividades de la industria eléctrica.... y

Fuente: Elaborado por SENER.

1.2.1.Legislacion Secundaria

El papel de la legislacién secundaria es garantizar el cumplimiento del mandato constitucional para brindar
mayor competencia con absoluta transparencia y lograr con ello mas productividad y mejores precios en el
mercado energético. Tal es el caso de La Ley de Planeacion y la Ley Organica de la Administracion Pdblica
Federal, que tienen bajo su ordenamiento las disposiciones generales de la planeacion del sector energético.

Por su parte, para alcanzar los objetivos de la legislacion secundaria es importante contar con érganos
reguladores fuertes para un mercado eficiente, de ahf la importancia de la Ley de los Organos Reguladores
Coordinados en Materia Energética (véase figura 1.2).

Dentro de los nuevos elementos juridicos, se encuentra aquella legislacion que promueve una mayor
participacion de las energias renovables en la planeacion del sector energético, como es el caso de la Ley
General de Cambio Climéatico (LGCC), la LTE y la LIE. Estas tres leyes en conjunto buscan dar cumplimiento a
las metas de generacién de electricidad con energias limpias, y al compromiso de México adquirido en la
Conferencia de las Partes para el Cambio Climatico (COP21) de Paris?, donde se plasmaron objetivos globales
de acciones de mitigacién de emisiones, como las metas de generacion de energia eléctrica con energia limpia
plasmadas en la LTE, y que México implementa en Programas y Estrategias que se describirdn posteriormente
(véase figura 1.3).

? Para mayor detalle consulte: http://www.cop2 1paris.org/
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FIGURA 1. 2. PRINCIPALES LEYES PARA LA PLANEACION ENERGETICA Y SU REGULACION

7 Ley de Planeacién N
Establece normas y principios basicos para orientar la Planeacion
Macional del Desarrollo, asi como las bases para el funcionamiento del
Sisterna Macional de Planeacién Democratica. Asimismo, y de acuerdo al

articule 4° de la corresponde al Ejecutive Federal conducir la |

Ley Organica de la Administracién PGblica Federal |

Sefiala que corresponde a la SENER establecer. conducir y coordinar la
politica energética del pais. Para ello, la SEMER debera dar prioridad a la
seguridad y diversificacion energética, asi como al ahorre de energia y
proteccion del medic ambiente

" Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia
Energética
Sienta las bases para la organizacidén y funcionamiento de los nos
adores Coordinados. que son la Comision  Macional de
Hidrocarburos (CMH) y la CRE.

FIGURA 1. 3. OBJETIVOS DE LAS LEYES QUE PROMUEVEN UN MAYOR USO DE ENERGIAS
RENOVABLES

Ley General de Cambio Climatico

Tiene como ebjetivo garantizar el derecho a un medie ambiente sane, a
desarrollo sustentable, asi como a la preservacion y restauracion del
equilibrio ecoldgico. Una de las principales caracteristicas de la LGCC es
el establecimiento de un conjunto de metas con el fin de orientar el
desemnpefio de México hacia una economia baja en carbono.

Ley de Transicién Energética

Tiene como objetivo regular el aprovechamiento sustentable de la
energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes de la industria eléctrica,

\ ranteniendeo la competitividad de los sectores productivos. )

Ley de la Industria Eléctrica

Tiene como objetivo regular la planeacién y el control del SEM, el
Servicio Piblico de Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica y las
demds actividades de la industria eléctrica, ademds de promover el
desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion
continua, eficiente y segura en beneficio de I‘{)s usuarios, asi como el
cumplimiente de las obligaciones de servicie piblico y universal, de
energias limpias y la reducclun de emisiones contaminantes

s ey

Fuente: Elaborado por SENER.
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Por otra parte, existen otros tipos de legislaciones focalizadas en energias renovables estratégicas como
Geotermia y Bioenergia, que tienen un importante potencial de crecimiento, por lo que requieren instrumentos
juridicos precisos (véase figura 1.4).

FIGURA 1. 4. LEGISLACION SECUNDARIA PARA PBOMOCI()N DE ENERGIA GEOTERMICA Y
BIOENERGIA

" Ley de Energia Geotérmica

Tiene como propdsito regular el reconecimiento, la exploracion y la |
——  explotacidn de recursos geotérmicos para el aprovechamiento de la
energia térmica del subsuelo dentro de los limites del territorio nacicnal.
De esta manera, se establecen las reglas para el registro de
| reconccimiento, la emision de permisos de ewxploracién, asi como
%, _concesiones de explotacion. i

Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos

Tiene como objeto promover la produccion, comercializacion y uso de
los bicenergéticos a fin de contribuir al desarrolle sustentable y la
diversificacion energética. En especifico busca promover la produccion
de insumos para bicenergéticos, a partir de las actividades
agropecuarias, forestales, algas. procesos biotecnologicos v
enzimdticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad y
| soberania alimentaria del pais de conformidad con lo establecide en el

\ articule 178 y 179 de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable.

Fuente: Elaborado por SENER.

1.3. Politicas e Instrumentos para el fomento de energias renovables

Existen una serie de instrumentos juridicos derivados de la legislacién secundaria para llevar a cabo el
cumplimiento al mandato de sustentabilidad en la industria eléctrica, como son el Programa Especial de la
Transicion Energética, el Programa para el Aprovechamiento Sustentable de la Energfa y la Estrategia para
Promover el Uso de Combustibles y Tecnologias méas Limpias, entre otros.

1.3.1.Programas y Estrategias

El Programa Sectorial de Energia 2013-2018, parte de un diagndstico, en el que se presentd un recuento de la
situacion actual del sector energético y de los principales retos que se enfrentarian durante el periodo
mencionado. Contiene los objetivos, prioridades y politicas que regiran el desempefio de las actividades del
sector energético del pafs.

Para promover y ejecutar las politicas energéticas que requiere el pais en materia de eficiencia y transicion
energética, se cuenta con dos programas especificos: El Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energla 2014-2018 y el Programa Especial para la Transicion Energética 2017-2018, ambos
alineados a los objetivos, estrategias y lineas de accién del Plan Nacional de Desarrollo (véase figura 1.5).
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FIGURA 1. 5. PROGRAMAS DE FOMENTO DE ENERGIAS RENOVABLES

Programa MNacional para el
Frngral:: SsEinEek Aprovechamiento Programa Especial para la
ergia Sustentable de la Energia Transicién Energética
Sl 2014-2018

Fuente: Elaborado por SENER.

Tiene como objetivo

instrurmentar las acciones

Estratﬁ;':lmrrﬂtﬁ'lade
energias limpias; prestar
espedal

extension de la red de
transmision hacia las
zonas con alto i
de energias limpias bajo
consiciones de
sustentabilidad
ECondmica.

México esta comprometido en la lucha global contra el cambio climatico, dado que es un fendmeno del cual
también es vulnerable. Para ello requiere una serie de estrategias que nos conduzcan a tomar acciones
responsables por parte de todos los sectores de la sociedad, gobierno e iniciativa privada, sobre los habitos de
consumo y produccion.

Asi, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios, son instrumentos que buscan guiar las acciones que requiere el pais
en los préximos afios para impulsar el crecimiento sostenido y sustentable de la economia, con mayor
productividad y sin la explotacion irresponsable de los recursos naturales (véase figura 1.6).
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FIGURA 1. 6. ESTRATEGIAS DE FOMENTO DE ENERGIAS RENOVABLES

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Estrategia de Transicién para Promover
el Uso de Tecnologias y Combustibles
mas Limpios

4
Es un instrumento de planeacion que define la vision
de largo plazo. Rige y orienta la politica nacional con
una ruta a segur que establece prioridades
nacienales de atencion y define criterios para
identificar las pricridades regionales.

Plantea que e pais crecera de manera sostenible y
promovera el manejo sustentable y equitative de
SUS FeCUrsos natu asi como el uso de energias
limpias y renovables que le permitan un desarrollo
con bajas emisiones de gases y compuestos de
efecto anrmdem_

La estrategia es un fundamental en la
instrumentacion de la LGCC y muestra de que el pais
avanza en el cumplimiento de sus compromisocs
internacionales.

Fuente: Elaborado por SENER.

4

Es un instrumento de planeacion de la politica
nacional de ia en materia de energias limpias y
eficiencia ica para un periodo de mediano
plazo de 15 afos y uno de largo plazo de 30 afios.

\

Estara sujeta a un eso de mejora continua
incluya I:Fcirajua-ci:n de sus resultados parcia]e&qﬁ
identificacion de barreras para el logro de sus
objetivos, la identificacion de otras oportunidades
de mejora y la adopcion de medidas correctivas en
el caso de que algunes indicadores de cumplimiento
no alcancen los resultados comprometidos.

\ 4

Establece metas de eficiencia ca, con una
meta de reduccion de la intensidad e Etica por
consumo final para el periedo del 2016 al 2030 del
1.9%: y del 3.7% para el pericdo de 2031 a 2050,
con un promedio de 2.9%.

La Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, emana del
mandato de la LTE y 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 econémica3.

La Estrategia establece politicas y acciones en materia de eficiencia energética, aplicable a cinco sectores, al
igual que para energias limpias. Para dar seguimiento a las metas, la Estrategia cuenta con indicadores para
monitorear la dinamica hacia la transicion energética en la generacion eléctrica y el consumo de energfa en el
pais (véase figura 1.7).

FIGURA 1. 7. METAS DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS LIMPIAS

(porcentaje)

q 35.0% ‘ 37.7% 50.0%
3 2 3
g R ]

Fuente: Elaborado por SENER.

3 Para mayor detalle consulte:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/182202/20161110_1300h_Estrategia_ CCTE-1.pdf



PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2018 - 2032  SENER

SECRETARIA DE

1.3.2.Instrumentos de politica energética de fomento de las energias
renovables

Incrementar el uso de las energfas renovables en la matriz energética junto con la eficiencia energética, son
mecanismos efectivos en la lucha contra el cambio climatico. Ademas, contar con una diversidad de
instrumentos de politica energética permite una mayor cobertura en el cumplimiento de los objetivos
plasmados en la LTE, de tal forma que la transicion energética del pais se lleve a cabo de acuerdo con lo
establecido por la legislacion.

Los fondos que la Administracion Publica Federal destina para la transicion energética y el aprovechamiento
sustentable de la energia tienen por objeto captar y canalizar recursos financieros publicos y privados,
nacionales o internacionales, para instrumentar acciones que sirvan para contribuir al cumplimiento de la
Estrategia y apoyar programas y proyectos que diversifiquen y enriquezcan las opciones para el cumplimiento
de las Metas en materia de energias limpias y eficiencia energética asi como los demas objetivos de la LTE y
los objetivos que determinan cada uno de los instrumentos de planeacién y que se presentan a continuacion.

Fondo para la Transicion Energética y Aprovechamiento Sustentable de la Energia

El Fondo para la Transicion Energética y Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE) es un
Fideicomiso Publico con compromiso social, disefiado bajo las mejores practicas internacionales de que los
palses pueden crear economias mas resilientes y competitivas; al contar con energfa sustentable, estos pueden
superar las limitaciones de los sistemas energéticos del pasado y establecer las economias del futuro basadas
en energia no contaminante.

El FOTEASE fue constituido el 25 de febrero de 2009 y hasta julio de 2018 ha sesionado en 65 ocasiones
autorizando apoyos destinados a la ejecucion de 48 proyectos, de los cuales a agosto de 2018 se encuentran
21 vigentes, todos enfocados a promover y difundir la eficiencia energética y las energfas renovables en
México. Los recursos otorgados al Fideicomiso ascienden a 8,794 millones de pesos, el cual ha sido asignado
por el Presupuesto de Egresos de la Federacion desde su creacion.

El destino de los recursos provenientes de las aportaciones recibidas se ha destinado en un 71.2% para
eficiencia energética, 26.3% para la generacion mediante energias renovables y en 2.5% para la elaboracion
de estudios y difusion de tecnologias limpias.

Durante la presente administracién se han elaborado los compendios de logros del Fondo, los cuales son
publicados en la pagina oficial de la SENER*, en ella se pueden consultar los Informes Cero, Uno y Dos, que
describen las acciones desarrolladas desde la creacion del Fideicomiso en 2009, hasta los afios 2015, 2016y
2017, respectivamente.

Fondo de Servicio Universal Eléctrico

El Fondo de Servicio Universal Eléctrico® (FSUE) tiene como objetivo financiar acciones de electrificacion en
comunidades rurales y zonas urbanas marginadas que aln no tienen acceso a este servicio basico y asf
coadyuvar para incrementar la cobertura eléctrica en el pais. Para el 2021 se espera contar con el 99.8% de

la poblacion electrificada.

Las acciones de electrificacion financiadas por el FSUE se desarrollan mediante dos Componentes:

4 https://www.gob.mx/sener/articulos/el-fondo-para-la-transicion-energetica-y-el-aprovechamiento-sustentable-de-la-
energia-es-un-instrumento-de-politica-publica-de-la-secretaria,
5 Para mayor detalle consulte: http://fsueconvocatoriaaislados.fide.org.mx/

ENERGIA
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® f[xtension de Redes generales de distribucion. Se invita a los distribuidores de energia eléctrica a
presentar proyectos con acciones de electrificacion en comunidades rurales y zonas urbanas
marginadas que no cuentan con acceso a la electricidad.

® Sistemas Aislados de Electrificacién. Se convoca a empresas a presentar proyectos para la
electrificacion de comunidades rurales y zonas urbanas marginadas.

FIGURA 1. 8. AVANCES DEL FSUE

«5e realizd la Primera Invitacion a los
distribuidores de energia eléctrica para la
electrificacion de Comunidades Rurales y
Zonas Urbanas, con el componente de
extension de la Red General de
Distribucicn.

- 5e emitid la primera convocatoria para la
electrificacion de Comunidades Rurales y
Zonas Urbanas Marginadas, con sistemas

aislados.
- S realizd la segunda Invitacion a los
13 de distribuidores de energia eléctrica parala
iemik electrificacion de Comunidades Rurales y

Zonas Urbanas, con el componente de
017 extension de la Red General de
Distribucion.
«Se emitid la segunda
5 de abril convocatoria de  Electrificacion

para Comunidades Ruwrales vy
o Zonas Urbanas Marginadas.

- 5¢ realizéd la tercera Invitacion a los

distribuidores de energia eléctrica para
6 de . - .

la electrificacion de Comunidades
abril Rurales y Zonas Urbanas, con el
2018 componente de extension de la Red

General de Distribucion.

Fuente: Elaborado por SENER.
Subastas Eléctricas de mediano y largo plazo

Las subastas eléctricas son mecanismos por los cuales 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 Energias Limpias (CELs).

Con el resultado obtenido en las tres primeras subastas de largo plazo, como se muestra en el cuadro 1.1, la
matriz de generacion eléctrica del SEN cuenta con una mayor participacion de energias renovables. Y derivado
de ello, México logré posicionarse dentro del ranking mundial de los paises con los precios de energfas 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®, 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.

¢ 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 1,253 MW 689 MW
Geotermia 25 MW
Gas 550 MW
Precio promedio (USD por MWh) 41.8 33.47 20.57

Fuente: Elaborado por SENER.

Por su parte, 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.

En agosto de 2017 se dio a conocer la convocatoria’ de la primera subasta de mediano plazo cuyo objetivo es
que los compradores y vendedores celebren contratos de cobertura eléctrica por un periodo maximo de tres
afos, que den certidumbre y reduzcan la exposicion ante la volatilidad de precios del mercado de corto plazo.

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. Se reportd 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 Energia y tres ofertas de Venta para el producto de
Potencia.

Redes Eléctricas Inteligentes.

En mayo de 2016 se integré el Comité Consultivo de Redes Eléctricas Inteligentes en el que participan
representantes del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), La Comision Reguladora de Energia
(CRE), Industria eléctrica e Instituciones de Investigacién; dicho Comité da asesoria a la SENER sobre el
desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes (REI), en ese mismo mes, contando con la opinién técnica de la CRE
se aprobd y publico el primer Programa de Redes Eléctricas Inteligentes el cual fue desarrollado por el CENACE
con el apoyo del transportista, distribuidor y el suministrador; éste programa tiene como objetivo apoyar la
modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de Distribucion, para mantener una
infraestructura confiable y segura que, entre otros aspectos facilite la incorporacion de nuevas tecnologias que
promuevan la integracion de energia limpia y de la generacién distribuida, dando mayor impulso a la generacion
limpia distribuida.

En este documento conrelacién a las REl, se identifican los motivadores y politicas para su despliegue, asi como
el plan de trabajo para la identificacién y propuesta de los proyectos a desarrollar. En agosto de 2017 la SENER
aprobd y publicé los proyectos de REI que desarrollaran el CENACE, el Transportista y el Distribuidor.

Certificados de Energias Limpias
La LIE define en su articulo 3, fraccién VIII, los CELs como aquel titulo emitido por la CRE que acredita la

produccién de un monto determinado de energia eléctrica a partir de Energfas Limpias y que sirve para cumplir
los requisitos asociados al consumo de los Centros de Carga.

7 'Para mayor detalle consulte: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/248710/01_Convocatoria_SMP_1-
2017_15082017 pdf

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

El precio de los Certificados se fija en funcion de la demanda y oferta, atendiendo a los criterios publicados por
la SENER y el periodo de obligacion es el periodo comprendido entre el 1 de eneroy el 31 de diciembre de cada
ano.

FIGURA 1. 9. REQUISITO DE CERTIFICADOS DE ENERGIAS LIMPIAS, 2020, 2021 Y 2022°

7.4% -2020

10.9% -2021

-2022

Fuente: Elaborado por SENER.

Inventario Nacional de las Energias Limpias y Atlas de Zonas con Alto Potencial de
Energias Limpias

El Inventario Nacional de las Energfas Limpias (INEL, antes INERE) y el Atlas de Zonas con Alto Potencial de
Energias Limpias (AZEL), son instrumentos en constante actualizacion desarrollados por la SENER en conjunto
con otras instituciones, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), CFE, Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa, Laboratorio Nacional de Energfas
Renovables de USA, etc.) para brindar apoyo en la identificacién de zonas factibles para el desarrollo de
proyectos con energias limpias y por ende, renovables (véase Figura 1.10).

Estos instrumentos cuentan con mapas de apoyo que identifican zonas con algln tipo de restriccion o
condicionante para desarrollar proyectos como aspectos de caracter ambiental, social, climatologicos e incluso
zonas arqueoldgicas vy sitios historicos.

Durante 2018 se integré una nueva version del Atlas de Biomasa y se adicionaron los nuevos Atlas de Captura,
Almacenamiento y Aprovechamiento de Carbono (CCUS por sus siglas en inglés), y el Atlas de Energfa
Oceanica. (ver apartado de Estudios y Tendencias en la Energias Renovables). Esta en proceso la elaboracion
del Atlas Edlico Mexicano, que se integrara al AZEL y al Inventario, y aportara a ambas plataformas informacién
de clase mundial respecto del potencial edlico existente en el pais.

Las proximas actualizaciones consideradas para el AZEL son: evaluar las zonas con alto potencial para
generacion de fuentes como la hidroeléctrica, oleaje, cogeneracion eficiente y CCUS, asi como integrar otras
capas de informacién como la capacidad de la red (inclusion de nivel de congestién por nodo) y futuras redes
de transmision/distribucion; costos de generaciéon eléctrica por tecnologia por nodo/region; y aspectos
relevantes de cardcter politico, social y/o medioambiental. Se prevé mejorar al AZEL mediante una
identificacion de zonas calificadas y/o prioritarias para los gobiernos federal y local y los desarrolladores, de
manera que se fortalezcan los planes de expansién y modernizacion de la Red Nacional de Transmision (RNT)
y se agregue valor al disefio de las subastas de energias limpias.

FIGURA 1. 10. INSTRUMENTOS DE LA SENER PARA LA PROMOCION DE ENERGIAS RENOVABLES

° Para mayor detalle consulte: http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5478190&fecha=31/03/2017
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Inventario Nacional de las Energias Atlas de Zonas con Alto Potencial de
Limpias Energias Limpias
Es una herramienta tecnolégica con Muestra las zonas con mayor potencial para
informacién sobre el potencial que tienen las generar energla eléctrica a partir de fuentes
energias limpias. como lo son la energia del limpias. Contempla las tecnologias solar.
sol. del océano, el viento, el calor de la tierra. la edlica. geotérmica y de biomasa y es una
biomasa y la cogeneracién eficiente; que platafnmja que complementa al Inventario
pueden ser aprovechadas para generar Macional de Energlas Renovables
electricidad
https://dgel.energia.gob.mx/inel/ https://dgel.energia.gob.mx/azel/

Fuente: Elaborado por SENER.
Energias Renovables en Linea (ENRELmx)

El ENRELmx es una plataforma que integra 38 tramites para la construccion de un proyecto de energias
renovables mayor a 0.5 MW en el portal GOB.MX, el cual permite gestionar los servicios gubernamentales a
toda hora (24X7), desde cualquier lugar y dispositivo. Esto incrementa la transparencia y reduce
discrecionalidad y tiempos en la obtencién de permisos, alineandose a los objetivos del Programa de un
Gobierno Moderno y Cercano y a la Estrategia Digital Nacional y a lo estipulado en el Articulo 14, Fraccién XII,
inciso f) de la LTE.

En esta plataforma participan, ademéas de la SENER, la SEMARNAT, Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), CRE, CENACE, Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) vy el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH). La plataforma inicié operaciones en 2018. Asimismo, la herramienta contiene
una ruta critica que permite identificar todos los tramites necesarios y ademas muestra aquellos que pueden
realizarse de manera simultanea, y asi disminuir el tiempo promedio de ejecucién de todos los tramites del
proyecto.

ENRELmx permite a los inversionistas dar seguimiento al avance de cada uno de sus proyectos y sus respectivos
tramites.

Plataforma Informatica en Materia de Generacion Distribuida

En mayo de 2018 se publicé en la pagina de la CRE la Plataforma Informatica en Materia de Generacion
Distribuida'®, que permite a los usuarios dar seguimiento al estatus de su solicitud de interconexién, asi como
informar la capacidad disponible con la que cuentan los circuitos de distribucion para interconectar centrales
eléctricas de generacion distribuida.

La Plataforma es una herramienta que surge de la obligacion establecida por la CRE mediante las Disposiciones
Administrativas en materia de Generacién Distribuida y permite manejar a través de internet la elaboracién,

9 https://www.gob.mx/cre/articulos/plataforma-informatica-en-materia-de-generacion-distribuida?idiom=es
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recepcion, seguimiento, atencion y emision de aprobacion de las solicitudes de interconexién, para garantizar
un trato eficaz, uniforme y no indebidamente discriminatorio a todos los solicitantes de interconexién, de
acuerdo con el proceso y los tiempos definidos en el Manual de interconexiont!. Permite también conocer la
capacidad disponible a través de estadisticas de la integracion a las Redes Generales de Distribucién.

FIGURA 1. 11. PLATAFORMA INFORMATICA EN MATERIA DE GENERACION DISTRIBUIDA

Distribucion Integracion de la generacién distribuida a los Acceso a suministrador ¥
circuitos de media tensidn de las RGD ¥

Plataforma informatica en materia de Generacion Distribuida de CFE Distribucién

La CFE Distribucién, pone a disposicidn el servicio para la elaboracién, recepcién, sequirmiento, atencién y emisién de aprobacién de las solicitudes de
interconexién de centrales eléctricas de generacion distribuida. Si usted esta interesado en realizar una solicitud de interconexién, deberd acudir con
un suministrador, quien le asignara un ndmero de solicitud con el cual podré verificar su estatus en esta misma plataforma.

También se podré realizar la consulta de las estadfsticas de la integracién de la generacién distribuida de los circuitos de media tensién de las Redes
Generales de Distribucidn, ubicando un domicilio.

Consulta la integracion de la Consulta el estatus de una solicitud Acceso a Suministradores

generacion distribuida cerca de tu

domicilio Correo electrénico
Nuamero de solicitud Contrasefia

Consulta por domicilio

gresa
Consuttar Consultar TG

Fuente: SENER.

1.3.3.Avances para el fomento de las Energias Renovables 2017-2018

Se elaboraron los “Lineamientos para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica para Usos Diversos”'?,
para promover la inversién en proyectos de pequefia y mediana escala y detonar un mercado potencial para
generar calor, frio y pequefas unidades de generacion eléctrica y los “Lineamientos de Calidad para
Biocombustibles Puros” que seran mezclados con hidrocarburos de acuerdo a las Normatividades Mexicanas
(NOMs) existentes.

Se publicaron los Mapas de Ruta Tecnolégica de Geotermia, de Sistemas Fotovoltaicos y Edlicos, Energia Solar
Térmica, del Océano, y para la implementacion de politicas publicas sobre generacién distribuida. Estos
documentos contienen la informacion sobre los pasos a seguir para promover el desarrollo de estas
tecnologias, e incluyen la formacion de recursos humanos, la investigacién y cuantificacién del recurso
energético y la manufactura de la tecnologia por parte de la industria mexicana.

Se publicéd el Programa de Redes Eléctricas Inteligentes que ayudara a la incorporacion al sistema de nuevas
tecnologias y mas energia renovable.

Se alcanzé una cifra de 2,366 técnicos certificados en energias renovables y eficiencia energética. Se superd
la meta esperada en el indice de cadenas de valor que publica Bloomberg: el Climatoscope, llegando a 4.23

1 para mayor detalle consulte:
https://www.cenace.gob.mx/Docs/MarcoRegulatorio/Manuales/Manual%20de%?20Interconexi%C3%B3n%20Centra
les%20y%20Conexi%C3%B3Nn%20Centros%20Carga%20D0F%202018-02-09.pdf

2 Los Lineamientos para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica para Usos Diversos; los Lineamientos de Calidad
para Biocombustibles Puros y la Metodologia para calcular las externalidades todavia no se publican.
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cuando; la meta establecida fue de 4.1. Se desarrollaron criterios técnicos para evaluar empresas proveedoras
de tecnologias y servicios de Energias Renovables con el objetivo de crear un estandar de proveedores
confiables. En agosto de 2017 inicié el Programa de Maestria en Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono
(CCUS) UNAM-Berkeley, y en noviembre de 2017 se publicé la convocatoria para la conformacion del Centro
Mexicano en CCUS (CEMCCUS).

Se elaboro, en conjunto con SEMARNAT, Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, Comisién Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y CRE la metodologia para calcular las externalidades
ambientales que aplicaré a todos los nuevos proyectos de generacion de energia, de acuerdo a lo establecido
enlaLTE.

1.3.4.Energia del Océano

México cuenta con 3.15 millones de km? de superficie maritima, la cual tiene un importante potencial para la
generacién de energia eléctrica. Para el aprovechamiento de este potencial, se estudian las cinco fuentes de
energia que el océano posee; oleaje, corrientes marinas, mareas, gradiente térmico y gradiente salino.

En mayo de 2016, gracias al apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo, se desarroll6 un mapeo y
determinacion de los lineamientos y normatividad en materia de energias del océano, con el objetivo de
conocer las necesidades y definir una estrategia para proveer de bases normativas aplicables a proyectos de
energias del océano. Este trabajo derivo en un manual de procedimientos que incluye los aspectos legales para
la generacion, implementacién, construccion y colocacion de tecnologia que aproveche el recurso marino, de
acuerdo con las bases normativas existentes en México.

En enero de 2017, la SENER conformo el Centro Mexicano de Innovacion en Energias del Océano en tanto que,
en diciembre de ese mismo afio, se publicé el Mapa de Ruta Tecnoldgica en dicho tema con el propésito de
identificar los retos y barreras para el aprovechamiento del recurso marino al afio 2030. En él se considera
factible tener una capacidad instalada de 500 a 1,000 MW para generar electricidad a través de la puesta en
marcha de proyectos demostrativos y comerciales; sin embargo, existen retos como la conexién a la red,
estudios de factibilidad, madurez en los procesos normativos y permisos que ayuden a incentivar las inversiones
en dichos proyectos.

A 2018, se han realizado distintas actividades encaminadas en la conformacion de una Politica Pdblica que
permita el despliegue y desarrollo de proyectos para el aprovechamiento de energfas del océano tales como:
el manual de normatividad (SENER,2016), mapa de ruta tecnoldgica de Energias del Océano (SENER,2017),
libro “ El estado del Arte de la Conversién de Energia Térmica Oceanica” (CEMIE-Océano, 2018), Atlas de
Oleaje (GEIC, 2018) y estudios en el Puerto El Sauzal en Ensenada, Baja California, en Cozumel, Quintana Roo
y en el Puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan; asi como talleres en temas técnicos y ambientales sobre
gradientes térmicos y gradientes salinos.

1.4. Uso y Calidad de Biocombustibles

En 2017, con la modificacion de la NOM-016-CRE-2016, se autorizd en la zona denominada Resto del Pais,
excepto Zonas Metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de México, el uso del etanol anhidro en una
proporcion del 10%, con lo que se pretende contribuir a la diversificacion de la matriz energética.
Adicionalmente, se evalla la posibilidad de ampliar su uso en las zonas metropolitanas de Guadalajara y
Monterrey e incluir el Biodiésel como B5 en todo el pals

También se desarrollaron Lineamientos que establecen la calidad de los biocombustibles liquidos puros que
servirdn para regular el biocombustible que se utilizard en la NOM-016-CRE-2016. Dichos lineamientos se
encuentran en proceso de publicacion en el Diario Oficial de la Federacidn, al tiempo que se prepara una Norma
Oficial Mexicana emergente con el mismo propdsito.

ENERGIA
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CAPITULO DOS. DIAGNOSTICO HISTORICO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES, 2007-2017

Las energias renovables hoy en dia, tienen un papel muy importante en la generacién de energia eléctrica
debido a los multiples esfuerzos para incrementar su participacién en la matriz energética. Asi, ante el
constante crecimiento del sector eléctrico, uno de los principales impulsores de la economia nacional, las
energias renovables se han abierto camino gracias a los avances tecnologicos que han permitido la disminucion
de sus costos

Entre 2007 y 2017, los usuarios de electricidad se incrementaron a una tasa media de crecimiento anual de
2.5%, y registran en el Ultimo afio poco mas de 42 millones de usuarios. Por ende, el consumo bruto de energfa
eléctrica del SEN crecid, para el mismo periodo, a una tasa media de 2.6%, para ubicarse en 309,727 GWh. En
respuesta a estos incrementos, la generacién eléctrica con energias renovables creci6 a una tasa de 4.0%

En el presente capitulo se detallara la participacion de cada una de las energias renovables en el sector eléctrico
en el periodo histérico 2007-2017. Cabe mencionar, que la informacion aqui presentada toma como referencia
el Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética, al cierre de 201713,

2.1. Contexto Internacional de las Energias Renovables

De acuerdo a lo reportado en el documento Renewable Capacity Statistics 201814, publicado por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), en 2017 la capacidad total de
generacion eléctrica con energias renovables a nivel global fue de 2,179 GW, lo que represent6 un incremento
de 8.3% con respecto al 2016, es decir hubo un incremento de 167 GW, y de éste el 85% proviene de las
energias edlica y solar. El 64% de la nueva capacidad instalada fue en la regién de Asia (véase figura 2.1).

FIGURA 2. 1. CRECIMIENTO EN LA CAPACIDAD INSTALADA
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13 para mayor detalle consulte:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/340121/Informe_Renovables_2017_cierre.pdf
Y http://www.irena.org/publications/2018/Mar/Renewable-Capacity-Statistics-2018

— 29
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Fuente: Renewable capacity highlights 2018, IRENA.

Al cierre de 2017, continda una importante reconfiguracién de la matriz energética, y aunque la energia
hidroeléctrica sigue siendo la energia predominante con un 53% (1,152 GW), otras energfas como la edlica 'y
la solar han ganado terreno con una participacion de 23% (514 GW) y 18% (397 GW) del total de capacidad
con energfas renovables respectivamente.

La energia solar volvié a ocupar el primer lugar en incremento de capacidad instalada, con 94 GW, 32% mayor
que lo reportado en 2016, seguido de la energia edlica con un aumento de 47 GW. Las capacidades de energia
hidroeléctrica y bioenergia aumentaron en 21 GW y 5 GW respectivamente. La energia geotérmica aumento
en poco menos de 1 GW. Asimismo, segln lo reportado en 2017 y a nivel mundial, México ocupd el lugar
ndmero 17 en capacidad instalada. Posicionandolo como el segundo pals latinoamericano con mayor capacidad
instalada de energias renovables, representando cerca del 1% del total global.

2.1.1. Aspectos destacados por tecnologia (2016-2017)%°

Energia Hidroeléctrica: La cantidad de nueva capacidad hidroeléctrica oficial al cierre de 2017 fue la méas baja
observada en la Ultima década. Brasil y China en conjunto, presentan la mayor parte de esta expansion (12.4
GW 0 60% de toda la nueva capacidad).

Energia Edlica: Tres cuartas partes de la nueva capacidad de energia edlica se instalaron en cinco pafses: China
(15 GW); Estados Unidos (6 GW); Alemania (6 GW); Reino Unido (4 GW); e India (4 GW). Brasil y Francia
también instalaron mas de 1 GW.

Energia Solar: En 2017 Asia continué dominando la expansion de la capacidad solar mundial con un incremento
de 72 GW al total reportado. Tres paises representaron la mayor parte de este crecimiento, con aumentos en
China de 53 GW (68% mayor que en el 2016), en India: 9.6 GW (100% con respecto al 2016) y en Japén
con 7 GW (17% més de lo reportado en el 2016). Otros paises que instalaron mas de 1 GW de energia solar
en 2017 fueron: Estados Unidos (8.2 GW); Turquia (2.6 GW); Alemania (1.7 GW); Australia (1.2 GW); Corea
del Sur (1.1 GW); y Brasil (1 GW).

Energia Geotérmica: La capacidad de energia geotérmica aumentd en 0.644 GW en 2017, con importantes
expansiones en Indonesia 0.306 GW y Turquia con 0.243 GW. Turquia supero el nivel de capacidad geotérmica
de 1 GW al final del ano e Indonesia se acerca rapidamente a los 2 GW.

Bioenergia: Asia sigue representando la mayor parte del aumento de la capacidad de bioenergia, con aumentos
de 2.1 GW en China, 0.510 GW en India y 0.430 GW en Tailandia. La capacidad de bioenergia también
aumentd en Europa (1.0 GW) y Sudamérica (0.500 GW). Sin embargo, en Sudamérica el crecimiento en la
capacidad de bioenergia fue inferior en comparacién con afos anteriores.

Generacion Distribuida: Se estima que alrededor de 6.6 GW de capacidad de generacion renovable atiende a
clientes que no estan conectados a la red. Esta cifra es 10% superior a lo reportado en el afio 2016 y
equivalente a 0.620 GW. La cantidad estimada de personas que utilizan energias renovables fuera de la red
también se calcula en 146 millones, de los cuales 115 millones utilizan luces solares y el resto esta conectado
a otros tipos de energia renovable (véase figura 2.2).

S http://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Mar/RE_capacity_highlights_2018.pdf?la=en&hash=21795787DA9
BB41A32D2FF3A9C0702C43857B39C

ENERGIA
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FIGURA 2. 2. CAPACIDAD DE GENERACION RENOVABLE A NIVEL REGIONAL
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Fuente: Elaboracion propia con base a informacion del Renewable Capacity Highlights 2018, IRENA.

2.2. Potencial de las Energias Renovables en México

México cuenta con dos ins
descritos en el capitulo anter
EIINEL, a través de mapas int

desarrollo o que cuentan co
centrales generadoras con te

Los potenciales de generaciont con los que cuenta México se clasifican en Probado, Probable y Posible, como

se muestra en la figura 2.3 y

FIGURA

trumentos estratégicos para la localizacion de recursos potenciales para la
generacion de energia eléctrica con energias renovables, estos son el INEL y el AZEL, instrumentos previamente

jor.

eractivos, permite identificar el potencial existente para la generacién de energia,
las zonas en las que es factible desarrollar nuevos proyectos, e incluso los proyectos que ya se encuentran en
n alglin permiso. También se puede consultar y descargar informacion de las

cnologias limpias que se encuentran en funcionamiento.

tabla 2.1.

2. 3. TIPOS DE POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA

= Es aquel Potencial que cuenta con estudios técnicos y econdmicos que
comprueban la factibilidad de su aprovechamiento, se encuentra en las
energias edlica y solar.

« Es aquel que cuenta con estudios de campo que comprueban la presencia de
los recursos, pero que no son suficientes para evaluar la factibilidad técnica
y econamica de explotacién, corresponde a los recursos gectérmicos.

= e refiere al potencial tedrico de los recursos pero que carece de los
estudios necesarios para evaluar la factibilidad técnica y los posibles
impactoes econdmicos, ambientales y sociales. En este rubre el mayor
potencial esta en la energia solar seguida de la edlica.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Inventario de Energias Limpias.

16 Es la energfa eléctrica que podria ser generada por una central eléctrica durante un ano.
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TABLA 2. 1. POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO,

2017
(GWh/a)
Recursos Geotérmica Hidraulica Edlica Solar Biomasa Oceanica
Probado 2,610 4,920 25,104 25,052 3,326 -
Probable 45,207 23,028 - - 680 1,057
Posible 52,013 44,180 87,600 6,500,000 11,485 -

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del INERE (préximamente INEL), con informacién actualizada a septiembre de 2016.
Por otra parte, tomando en consideracion las restricciones ambientales, sociales y tecnolégicas, el AZEL define

4 escenarios que permitiran al pafs aprovechar los recursos renovables y limpios en el corto, mediano y largo
plazo (véase Figura 2.4 y tabla 2.2).

FIGURA 2. 4. DESCRIPCION DE ESCENARIOS DE ZONAS DE ALTO POTENCIAL

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
N
= |dentifica zonas o = ldentifica zonas o » |ldentifica zonas o = [dentifica zonas o
sitios de alto potencial sitios de alto potencial sitios de alto potencial sitios de alto potencial
para & desarrcllo de para el desarrollo de para el desarrcllo de para el desarrollo de
proyectos de proyectos de proyectos de proyectos de
generacion limpia sin generacion limpia, generacion limpia Fenemcién limpia
considerar distancias a situados a una cercanos (2 km para ejanos (>20 km) ala
la Red Macional de distancia media (20 ia solar y 10 ko Red Macional de
Transmision. km) ala Red de para las fuentes de Transmision.
Transmisicn. ia restantes) a la
Red Macional de
Transmision.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del AZEL.

TABLA 2. 2. POTENCIAL DE CAPACIDAD Y GENERACION ELECTRICA POR ESCENARIOS

(MW, GWh/a)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Energia Capacidad  Potencialde  Capacidad AR Capacidad i Capacidad e
. s de » de 3 de

Instalable Generacion Instalable - instalable e instalable o

b (GWh/a) MW Cewhvay MW Gwva MW Gwihva
Solar fijo 33,482,300 60,622,953 18,269,133 33,036,744 3,971,421 7,215,578 13,207,976 23,930,277
SOk 23.929,631 59,371,346 12,875592 31,881,155 2790538 6,932,762 9,546,586 23,886,562

Seguimiento

Edlica 2,332,800 5,946,850 1,160,996 2,961,328 633,207 1,611,386 1,189,777 3,000,743
Geotérmica 174 1,373 571 4,509 399 3,146 125 986
Biomasa 963 6,752 1,082 7,588 1,478 10,365 0 0
Total 59,745,868 125,949,274 32,307,374 67,891,324 7,397,043 15,773,237 23,944,464 50,818,568

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del AZEL.
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2.3. Diagnostico Historico de las Energias Renovables

Para el periodo 2007-2017, la capacidad instalada de generacion eléctrica con energias renovables crecié a

una tasa media anual de 4.5%. Las energias edlica y solar presentaron la mayor tasa de crecimiento promedio
anual con 47.6% y 43.2% respectivamente (véase figura 2.5).

FIGURA 2. 5. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA DE ENERGIAS

RENOVABLES
(MW)

20.000
i s

-
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0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Hidroeléctrica = Edlica Geotermia Bagazo mSolar Fotowoltaica mBiogas # Total renovables

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

Por tecnologia, la energia hidroeléctrica tuvo la mayor participacién dentro de las energias renovables del total
reportado en 2017, seguida de la energia edlica (véase figura 2.5).

FIGURA 2. 6. PARTICIPACION DE LAS ENERCjiAS RENOVABLES EN LA CAPACIDAD INSTALADA DE
GENERACION EN MEXICO, 2017

(Porcentaje)

Solar
Bagazo Fotovoltaica  Biogds
4.3% 3.5% _0.9%
|
Geotermia _
4 8%

Hidroeléctrica
65.0%

*Se incluye generacion distribuida.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.
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Respecto a la generacion eléctrica, el crecimiento promedio anual de la generacién eléctrica entre 2007 y
2017 proveniente de tecnologias renovables fue de 4.0% (véase figura 2.7).

FIGURA 2. 7. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON TECNOLOGIAS

RENOVABLES, 2017
(GWh)
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-
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

mHidroeléctrica mEdlica © Geotermia + Bagazo  Solar Fotovoltaica mBiogas # Total

=]

*Se incluye generacion distribuida
Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

La generacion con energia hidroeléctrica representd en 2017, el 61.8% del total de participacion de las
energfas renovables (véase figura 2.8).

FIGURA 2. 8. PARTICIPACION DE LAS ENE[{GiAS RENOVABLES EN LA GENERACION BRUTA EN
MEXICO, 2017

(Porcentaje)

Solar Fotovoltaica
2.2%  Biogas
Bagazo 0.7%
3.0%

Hidroeléctrica
61.8%

*Se incluye generacion distribuida
Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.
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2.3.1.Energia Hidroeléctrica
La Energfa Hidroeléctrica ocupa la primera posicién dentro de las energias renovables en México.

e Para el periodo 2007-2017 la capacidad instalada de generacion de energfa hidroeléctrica crecio a
una tasa media anual de 1.1%.

FIGURA 2. 9. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA
(MW)

12,589 12.642

11,503 14 453 11,498 11.633
11 I I I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

Historicamente, se ha comprobado la alta vulnerabilidad de esta fuente ante los fenémenos climatolégicos,
por lo que se buscan alternativas que permitan dar un mayor respaldo y resiliencia a esta tecnologia, como el
fomento al desarrollo de pequefias hidroeléctricas y mini hidroeléctricas y al rebombeo hidrico.

e Enla Ultima década, la generacion de energia hidroeléctrica presento un crecimiento promedio anual
de 1.6% (véase Figura 2.10).

FIGURA 2. 10. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA HIDROELECTRICA
(GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
u Generacion 27,042 38,892 26445 36738 35796 31317 27958 38.822 30892 30909 31.848

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.
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e Alcierre de 2017, se reportaron 86 centrales de generacion hidroeléctrica en todo el pais.

e Enlaregién Oriental se identificé la mayor capacidad instalada de centrales hidroeléctricas.

e Lageneracion bruta de hidroenergia crecid 3.0% entre 2016 y 2017, para ubicarse en 31,848 GWh

(véase figura 2.11).

e Chicoasén nuevamente se posiciona como la principal central hidroeléctrica en el pais con una
capacidad instalada de 2,400 MW y una generacion bruta de 4,615 GWh, segln lo reportado por

CENACE en 2017.

FIGURA 2. 11. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BUTA DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

POR REGION DE CONTROL, 2017

(MW, GWh)
Noroeste
||
041 2,949 Norte
MW GWh -
48 147
MW GWh Noreste
||
118 321
MW GWh
Occidental
3,402 6,667 Central
MW GWh
1,861
MW

Fuente: Elaborado por la SENER con informacion de la CFE, la CRE y el CENACE.
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2.3.2.Energia Eolica

La energfa edlica, presenta las mayores tasas de crecimiento tanto en capacidad instalada como en generacién
de energia eléctrica, respecto a todas las energias renovables.

e Entre 2007 y 2017, la capacidad instalada de generacion de energia edlica crecié anualmente en
47 .6% (véase figura 2.12)

e La generacién bruta de energia edlica tuvo un crecimiento promedio anual de 45.6% (véase figura

2.13).
FIGURA 2. 12. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA
(MW)
4,199
3,735
2,805
2,036
1,611
so8

85 85 85 85 87 -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energfas Limpias en la Matriz Energética.

FIGURA 2. 13. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA EOLICA
(GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Generacion . 249 255 249 les 357 1744 4185 6,426 8745 10463 10620

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energfas Limpias en la Matriz Energética.
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e En 2017, en México se registraron 45 plantas de energia edlica, la mayoria ubicadas en la regién
Oriental, donde se concentra el 59% del total de capacidad edlica a nivel nacional

e Durante 2017 elincremento en la capacidad instalada fue de 464 MW respecto al afio anterior, para
ubicarse en 4,199 MW.

e lageneracion edlica solo aumentd 1.5% (157.09 GWh), debido a los dafios causados por el sismo
del 7 de septiembre de 2017, que provoco paros técnicos en varios de los parques edlicos ubicados
en Oaxacay en la Subestacién de Ixtepec, la cual en enero 2018 funcionaba al 66% de su capacidad,
limitando la generacion de energia del Estado el cual contribuye con el 80% de la generacion edlica
nacional.

e El estado de Oaxaca, ubicado en la regién de control Oriental, reportd el mayor nivel de generacion
eléctrica con energfa edlica, siendo al cierre de 2017 de 6,478 GWh. Por su parte, en esa misma
region se encuentra instalada la central con mayor capacidad “Eurus” con 251 MW.

FIGURA 2. 14. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BUTA DE CENTRALES EOLICAS POR REGION
DE CONTROL, 2017

(MW, GWh)
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California
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|| .
166 473 Capacidad
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MW GWh 4,199 MW
Noreste o
Generacion
916 2,646 1
= . 10,620 GWh
Mulegé
Occidental
|
1
MW - Peninsular
645 736 [ |
MW GWh 2 2
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m B .
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Fuente: Elaborado por la SENER con informacion de la CFE, la CRE y el CENACE.



SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2018 - 2032

2.3.3.Energia Geotérmica

Al primer semestre de 2018 se tienen 25 permisos de exploracién geotérmica vigente!’, ademés de las dos
nuevas concesiones de explotacién otorgadas en 2015 y los cuatro campos geotérmicos en explotacién con
anterioridad a la Reforma Energética, un total de 31 proyectos que podrian representar un crecimiento en la
matriz energética de 50 MW de capacidad instalada en los proximos dos afos a partir de ampliaciones en los
campos actualmente en explotacién y hasta 115 MW en las areas en exploracion en los proximos seis afos.
Estos proyectos afianzan de manera estratégica un crecimiento a mediano plazo de la industria geotérmica,
clave para una matriz energética balanceada en renovables intermitentes y de carga base.

e lacapacidad de generacién con energia geotérmica present6 una tasa negativa de crecimiento, en el
periodo 2007-2017de 2.0%.

FIGURA 2. 15. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA GEOTERMICA
(MW)

960 965 965 965
926
909
887 884
il II
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energfas Limpias en la Matriz Energética.

FIGURA 2. 16. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA GEOTERMICA
(GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Generacion 7,404 7,056 6,740 6,618 6,507 5817 6070 6000 6,331 6,148 6,041

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

17 Estos pueden ser consultados en la pagina: https://www.gob.mx/sener/documentos
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e Alcierre de 2017, se registré un incremento de 17 MW de capacidad!®y se reportaron 8 plantas de
geotermia en operacion ubicadas en los estados de Baja California, Baja California Sur, Michoacan.

Nayarit y Puebla.

e Enlaregién de Baja California se concentran los mayores niveles de capacidad instalada y generacion
de energia eléctrica con geotermia, registrada en 2017 (véase figura 2.17).

e La central eléctrica que aportd mas generacion geotérmica fue los Azufres, ubicada en Michoacan
puesto que registro en 2017, una generacion eléctrica de 1,760 GWh.

FIGURA 2. 17. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BUTA DE CENTRALES GEOTERMICAS POR
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Fuente: Elaborado por la SENER con informacion de la CFE, la CRE y el CENACE.

18 Este incremento se derivd de un aumento de potencia en la central Geotérmica para el Desarrollo de 17 MW, ubicada

en el estado de Nayarit.
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2.3.4.Energia Solar Fotovoltaica

El rapido crecimiento de la energia solar se debe en gran medida a la incorporacion de los proyectos de sistemas
de generacion distribuida y a las primeras tres Subastas de Largo Plazo, que han servido para que mas usuarios
tengan acceso a la energia eléctrica, principalmente en regiones apartadas o de dificil acceso a la red.

e Para el periodo 2007-2017, la capacidad de generacién con energia solar fotovoltaica creci¢ a una
tasa media anual de 43.2% (véase figura 2.18).

FIGURA 2. 18. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA SOLAR™®
(MW)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

e La generacion de energia eléctrica con energia solar crecié en promedio anual 50.4% entre 2007 y
2017 (véase figura 2.19).

e En 2017, se registré el mayor incremento de generacion solar, incluyendo generacion distribuida, de
435%, 935 GWh mayor que lo reportado en 2016.

FIGURA 2. 19. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA SOLAR
(GWh)

2007y 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017
m Generacion 12 17 25 28 39 58 81 135 190 215 1,150

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

2 Considera generacion distribuida
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Sin considerar los sistemas de generacién distribuida, al cierre de 2017 se registraron 23 plantas de generacion

solar.

e Derivado del alto potencial del recurso disponible, en la region Norte, se ubicé la mayor concentracion
de capacidad instalada y generacion eléctrica con energia solar, a nivel nacional. (véase figura 2.20).

e [En 2017 el estado de Baja California Sur generé 70 GWh de energia eléctrica con tecnologia solar

fotovoltaica.

FIGURA 2. 20. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BUTA DE CENTRALES SOLARES POR

REGION DE CONTROL, 2017
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Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.
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. ’
2.3.5.Bioenergia
La biomasa??, y especificamente la biomasa residual agroindustrial?! y los residuos sélidos urbanos, tienen un
importante potencial de generacion de energia eléctrica y térmica, incluyendo usos vehiculares, la inyeccion de

biometano a las redes de gas natural y la produccion de pellets.

e Entre 2007 y 2017 la capacidad de generacion con bagazo crecié 28.6%, mientras que para biogas
este crecimiento fue de 24.2% en promedio anual.

e [En2017,la capacidad instalada para generacion eléctrica a partir de bioenergia fue 996 MW, de los
cuales 827 MW corresponden a bagazo de cafiay 169 MW a biogéas (véase figuras 2.21y 2.22).

e la capacidad instalada de generacién con biogés en 2017 tuvo un importante crecimiento respecto
al afo anterior de 103%, equivalente a 86 MW de nueva capacidad instalada.

FIGURA 2. 21. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA CON BAGAZO

MW)
“ - . I I I I
— — — — -
2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

FIGURA 2. 22. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA CON BIOGAS
(MW)
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44 47
10 41
- 1 B B | -
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

0 Biomasa es la materia de origen bioldgico, excluida la incrustada en yacimientos y formaciones geoldgicas fosilizadas.
Fuente: INERE.

1 Materia orgénica obtenida de productos y residuos animales y vegetales, utilizable como fuente de energia; en las
Reglas de Operacion del Programa de Fomento a la Agricultura de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion para el ejercicio 2018 (DOF: 29/12/2017)
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e La participacion de la Bioenergia en la matriz de generacion eléctrica fue, equivalente a 1,884 GWh,
de los cuales 1,529 GWh corresponden a bagazo de cafay 355 GWh a biogés (véase Figuras 2.23
y 2.24).

FIGURA 2. 23. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA CON BAGAZO
(GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Generacion . 112 125 123 54 179 319 476 1,221 1187 1276 1,529

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.

FIGURA 2. 24. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA CON BIOGAS
(GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Generacién 50 &7 92 26 108 132 149 191 204 195 355

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del Reporte de Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética.
e Alcierrede 2017, el PRODESEN 2018-2031reportd 79 plantas en operacion que utilizan bioenergia.
e La region Oriental, tuvo la mayor participacion dentro del total de generacién con bioenergia,

aportando 821 GWH al SEN (véase figura 2.25).
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FIGURA 2. 25. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BUTA DE CENTRALES DE BIOENERGIA POR
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Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.
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CAPITULO TRES. PROSPECTIVA DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES EN MEXICO

En los Ultimos afos, México ha avanzado en la atraccion de inversiones en energias renovables, logrando
posicionarse como uno de los paises con mayor captacion y crecimiento en este rubro. Gracias a la rapida
disminucion de los costos de energias renovables y a las politicas estratégicas surgidas de la Reforma
Energética, se esta logrando una transicién energética mas limpia y acorde a las crecientes necesidades del
pais.

En el presente capitulo se muestra el horizonte prospectivo a 15 afios esperado para cada una de las energias
renovables en México, tomando como referencia el PRODESEN 2018-2032.

3.1. Supuestos del Escenario de Planeacion

Se requiere una serie de variables que permitan determinar el comportamiento futuro de las energias
renovables. Si bien el potencial de generacién mediante energias renovables es un factor determinante para
poder establecer nuevos proyectos ubicados en zonas estratégicas donde se logre el mayor aprovechamiento
de los recursos, (véase cuadro 3.1), antes se debe de considerar los prondsticos de crecimiento de la economia
acompanfado de la tendencia poblacional y su relacién con el consumo de energia eléctrica, como principales
indicadores de las necesidades futuras que tendra el pais.

CUADRO 3. 1. POTENCIAL DE ENERGIAS RENOVABLES

Potencial
Tecnologia Disponible Tipo Fuente
(MW)
Referente a zonas con alto
potencial instalable para el e
Bioenergia 1,478  desarrollo de proyectos de IHES G ZaITEsS con.Energ|as AIETESEAN D)
., P https://dgel.energia.gob.mx/azel/
generacion eléctrica cercanos
alaRNT.
Referente conservador del
potencial instalable para el e
Edlica 15,000 desarrollo de proyectos de Atlas de Zonas con.Energlas Limpias (SENER)
s A https://dgel.energia.gob.mx/azel/
generacion eléctrica cercanos
alaRNT.
De acuerdo a la expectativas  Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029
Geotérmica 2,610 de crecimientode la http://www.gob.mx/sener/documentos/prospecti
geotermia. vas-del-sector-energetico
. L D3 AN DEN @ FAEIEE] Inventario Nacional de Energias Renovables (SENER)
Hidroeléctrica 2,692  probable y un factor de planta . .
https://dgel.energia.gob.mx/inere/
del 100%.
. e e potgncm! que Inventario Nacional de Energias Renovables (SENER)
Solar Fotovoltaica 11,661 cuenta con estudios técnicos y . .
econémicos https://dgel.energia.gob.mx/inere/

Fuente: Elaborado por SENER.

e Parael periodo prospectivo 2018-2032, se espera que la poblacién crezca a una tasa media anual de
0.8% vy registrar al final del periodo 139 millones de personas (véase figura 3.1).
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FIGURA 3. 1. TENDENCIA POBLACIONAL 2018-2032

(Millones de personas, porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de INEGI y Oxford Economics.
e Eltipo de cambio esperado para 2018-2032 crecera en promedio 0.6% (véase figura 3.2).

FIGURA 3. 2. EVOLUCION ESPERADA DEL TIPO DE CAMBIO
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de INEGI y Oxford Economics.

El sector eléctrico es un referente para la economia nacional. En particular, el consumo de energia eléctrica
presenta un comportamiento similar al crecimiento econdmico.

e Se espera que para el ejercicio de planeacién 2018-2032, la economia nacional crezca a una tasa
media anual de 3.2%22.

e  Porsuparte, se prevé que el consumo bruto de energia presente un crecimiento de 3.1% (véase figura
3.3).

2 Para el ejercicio de planeacion considerado en el PRODESEN 2018-2032, se tomd como referencia los escenarios
macroeconomicos acordes a los crecimientos publicados en los Criterios Generales de Politica Econémica 2017.
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FIGURA 3. 3. TENDENCIA ESPERADA DEL CONSUMO BRUTO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SEN Y EL
CRECIMIENTO ESPERADO DE LA ECONOMIA NACIONAL, 2018-2032

(Porcentaje de variacién anual)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de INEGI y Oxford Economics.

3.2. Evolucion esperada de la capacidad Instalada y generacion bruta
eléctrica con energias renovables

En la busqueda de una mayor diversificacién de la matriz de generacion eléctrica, que conlleve a la transicion
energética que requiere el pafs, las energias renovables juegan un papel importante y trascendente. Gracias a
las politicas aplicadas derivadas de la Reforma Energética, se han permitido la incorporacion de nuevos
proyectos con energias renovables, con la finalidad de lograr un sistema energético totalmente modernizado,
eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

e Para el periodo de planeacién 2018-2032 se prevé se adicionen en total 30,241 MW de capacidad
de generacién con tecnologias renovables.

e En2019 seesperael mayor nivel de capacidad a instalar, como resultado de las tres primeras subastas
eléctricas de largo plazo (véase figura 3.4).

FIGURA 3. 4. EVOLUCION DE LAS ADICIONES(B\E/)CAPACIDAD CON TECNOLOGIA RENOVABLE
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.
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e Del total de adiciones de capacidad con energias renovables, las tecnologias edlicas y solar
fotovoltaica concentraran el mayor porcentaje de nueva capacidad a instalar,

FIGURA 3. 5. PARTICIPACION DE LAS TECNOLOGIAS RENOVABLES EN LAS ADICIONES DE
CAPACIDAD 2018-2032

(Porcentaje)

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.

Por otra parte, se estima se retiren entre 2018 y 2021, 61 MW provenientes de 7 unidades geotérmicas y
una edlica??.

Entre 2018 y 2032, la capacidad instalada de generacion eléctrica con energias renovables crecerd a una tasa
media anual de 6.1% para ubicarse en 49,158 MW como se muestra en la figura 3.6.

FIGURA 3. 6. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA RENOVABLE
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23 Estos retiros hacen referencia a la central edlica Puerto Viejo ubicada en Baja California Sur y a las centrales geotérmicas:
Los Azufres (unidades 2, 6 y 10) ubicadas en Michoacan; Cerro Prieto (unidad 5) ubicada en Baja California y Los
Humeros (unidades 3, 6 y 8) ubicadas en Puebla.
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Eltotal incluye la adicion y retiro de capacidad, no se incluye Importacién, Generacién Distribuida y FIRCO.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.

Respecto a la evolucion de la generacion bruta con energias renovables, se prevé tenga una tasa media de
crecimiento anual de 6.8% y registre un incremento de 87,689 GWh entre 2018 y 2032, como se muestra
en la figura 3.7.

FIGURA 3. 7. EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA POR TECNOLOGIA

2018-2032
(GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.

La participacién de las tecnologfas renovables en la matriz de generacién eléctrica se incrementara
sustancialmente pues seglin lo reportado en el PRODESEN 2018, se prevé que éstas participen con el 18.5%
y para el 2032, se incremente su participacion a 30.0% (véase figura 3.8).

FIGURA 3. 8. PARTICIPACION DE LAS TESZNOLOGiAS RENOVABLES EN LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA 2018 Y 2032

(Porcentaje)
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Otras* considera tecnologias Nucleoeléctricas y Cogeneracién eficiente.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.
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3.2.1.Energia Hidroeléctrica

La capacidad instalada para la energia hidroeléctrica se incrementara 1.2% anual en promedio, para ubicarse
en 14,856 MW. Asimismo, entre 2019 y 2032, se prevé se adicionen 47 nuevas centrales de generacion
hidroeléctrica a las existentes, con un total de capacidad adicional de generacion de 2,213 MW?2# (véase figura
3.9).

FIGURA 3. 9. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD Y LA CAPACIDAD INSTALADA DE
TECNOLOGIA HIDROELECTRICA, 2018-2032

(MW)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.

La generacion bruta de electricidad esperada con energia hidroeléctrica crecerd a una tasa de 1.7%, para el
ejercicio de planeacién, lo que implicara un incremento entre 2018 y 2032 de 8,356 GWh de nueva energia
producida, como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 3. 10. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON TECNOLOGIA

HIDROELECTRICA, 2018-2032
(GWh)

2018 2019 2020 2021 20322 2023 2024 2025 31036 2027 2023 2029 2030 2031 2032
B 323208 3232932404 323343233432,33434433 3456534565 34705 36,685 36,918 39.246 39,253 40563

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.

4 Para mayor detalle consulte el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIRCE) en:
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-3346 2
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3.2.2. Energia Geotérmica

La capacidad instalada de generacion con energia geotérmica tendra un importante crecimiento entre 2018y
2032, de 4.3% en promedio anual. Ademas, se prevé se adicionen 26 nuevas centrales de generacion
geotérmica que en conjunto sumarian 842 MW, y asi registrar al final del periodo prospectivo una capacidad
total de 1,708 MW (véase figura 3.11).

FIGURA 3. 11. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD Y LA CAPACIDAD INSTALADA DE
TECNOLOGIA GEOTERMICA, 2018-2032

(MW)
1,708
1550 1655 A
1450 1450 2 .
1317 -
1067 @
951 936 o906 g91 891 891 891 917
™ . . Py & & . .
.. m B = - o

2018 201% 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.

La generacion bruta esperada con energia geotérmica crecera a una tasa de 4.3%, para el ejercicio de
planeacion, lo que implicard un incremento entre 2018 y 2032 de 5,397 GWh de nueva energfa producida,
como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 3. 12. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON TECNOLOGIA

GEOTERMICA, 2018-2032
(GWh)

2018 2019 2020 2021 20322 2023 2024 2025 2026 2027 2023 2029 2030 2031 2032
B 6671 6631 5553 6403 6306 6306 6324 6491 7542 9294 10257 10239 10930 11667 12068

Fuente: Elaborado por SENER con informaciéon del PRODESEN 2018-2032.



_SENER PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2018 - 2032

SECRETARIA DE ENERGIA

3.2.3.Energia Eolica

La energia edlica presenta uno de los mayores niveles de crecimiento anual, para el periodo 2018-2032, tanto
en capacidad instalada como en generacion buta con 10.2% y 11.3% respectivamente, de ahi que se
adicionaran 107 nuevas centrales de generacion eélica sumando en conjunto 14,819 MW de nueva capacidad.

FIGURA 3. 13. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD Y LA CAPACIDAD INSTALADA DE

TECNOLOGIA EOLICA, 2018-2032
(MW)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.
Para el afo 2032, la energia edlica concentrara el 12.8% del total de generacion, equivalente a 62,237 GWh,
ocupando la primera posicion, dentro de las energfas renovables, en la participacién en la matriz de generacién
(véase figura 3.14).

FIGURA 3. 14. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON TECNOLOGIA

EOLICA, 2018-2032
(GWh)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 102& 2027 21028 2029 2030 2031 21032
B 13833 18,155 23,600 26390 36,134 40,130 46,800 50,452 51,121 53,984 55141 56,352 57,454 59536 62,237

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.
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3.2.4.Energia Solar Fotovoltaica y Termosolar

Entre 2018 y 2021, se adicionaran 7,365 MW de nueva capacidad con energias solar fotovoltaica y
termosolar, equivalente a 66 nuevas centrales de generacion de las 88 programadas para el periodo de
planeacion (11,427 MW).

La capacidad instalada de generacién eléctrica con tecnologias solar fotovoltaica y termosolar crecerd a un
ritmo de 13.5% anual, el mayor esperado para las energias renovables (véase figura 3.15).

FIGURA 3. 15. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD Y LA CAPACIDAD INSTALADA DE
TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMOSOLAR, 2018-2032
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.
Por su parte, la generacién bruta de energia eléctrica con tecnologias solar fotovoltaica y termosolar crecera
en el ejercicio de planeacién 2018-2032, a una tasa 21.6%, lo que implicara un incremento de 18,732 GWh
de nueva energia producida con estas tecnologias, como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 3. 16. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON TECNOLOGIA

SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMOSOLAR, 2018-2032
(GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion del PRODESEN 2018-2032.
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3.2.5.Bioenergia

Entre 2018 y 2028, se estima se adicionen 80 nuevas centrales de generacion con tecnologia de bioenergfa,
con una capacidad de generacion total de 940 MW. La tasa promedio anual para la capacidad instalada es de
4.8% (véase figura 3.17)

FIGURA 3. 17. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD Y LA CAPACIDAD INSTALADA DE
BIOENERGIA, 2018-2032
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.

La generacion eléctrica con bioenergfa crecerd a un ritmo de 7.3% anual, para ubicarse al final del periodo
prospectivo en 10,861 GWh (véase figura 3.18).

FIGURA 3. 18. EVOLUCION ESPERADA DE LA GENERACION BRUTA ELECTRICA CON BIOENERGIA,

2018-2032
(GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién del PRODESEN 2018-2032.



PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2018 - 2032 S_ENQ.

SECRETARIA DE ENERGI

3.3. Infraestructura planeada de Transmision para el fomento de las
Energias Renovables

Se tiene considerado una serie de proyectos dentro del Programa de Ampliaciéon y Modernizacion de la Red
Nacional de Transmisién (PAMRNT) 2018-2032, con el objetivo de fomentar una mayor participacion de las
energifas renovables en el SEN. A continuacién, se describe algunos de estos proyectos y sus principales
caracteristicas.

3.3.1.Licitacion de la linea de Transmision de corriente directa, Yautepec-
Ixtepec

Este proyecto corresponde a una linea de transmision de corriente directa de 3,000 MW, con el objetivo de
desahogar la energia edlica que se genera en el Istmo de Tehuantepec. Ademas, el proyecto consiste en la
construccion, modernizacién, operacién y mantenimiento de 1,221 kilémetros de circuitos de linea de
transmision eléctrica que correran a un voltaje de 500 kV desde Ixtepec, Oaxaca, hasta Yautepec, Morelos
(véase cuadro 3.2).

CUADRO 3. 2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE LA LINEA DE TRANSMISION DE CD YAUTEPEC-
IXTEPEC

Caracteristicas

2 Obras de estaciones convertidoras con voltaje £500 kV — Bipolo, 3,000 MW —
7,200 MVA - 500 kV DC/400 kV AC.

4 alimentadores DC en 500kV y 5 alimentadores de CA en 400 kV.

7 obras de subestaciones con voltaje de 400 kV con una capacidad de 1,750 MVA, 166.68
MVAry 11 alimentadores.

5 obras de lineas de transmision de CA con un voltaje de 400 kV y un total de 437.3 km-C.

1 obra de linea de transmision de CD con un voltaje de 500 kV y un total de 1,221.0 kmC

Las obras estaran localizadas en los Estados de Estado de México, Morelos, Puebla, Oaxaca,
CDMX y Veracruz.

Fuente: Elaborado por SENER.

3.3.2.Interconexion Baja California — Sistema Interconectado Nacional

El proyecto consiste en la interconexion del Sistema Eléctrico de Baja California (BC) con el Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Los puntos de interconexion parte de Seri, Hermosillo en el estado de Sonora
a Cucapah, Mexicali en el estado de Baja California.

El proyecto considera una interconexion en corriente directa de punto bipolar con una capacidad de disefio de
1,500 MW, en un nivel de tension de 500 kV y operacién inicial a 1,000 MW. Se conectara de la Subestacion
(SE) Cucapah en Mexicali, a la SE Seri en Hermosillo, con una longitud estimada de 700 km. Asimismo, se
considera la construccion de dos estaciones convertidoras, con tecnologia HVDC VSC.
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FIGURA 3. 19. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROYECTO DE INTERCONEXION BC-SIN
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Fuente: PRODESEN 2018-2032.
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CAPITULO CUATRO. ESTUDIOS Y TENDENCIAS DE
LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

Para poder transitar a una economia con mas energia limpia, se debe tomar en cuenta todos aquellos avances
tecnoldgicos que estan surgiendo en todo el mundo, a la par de emplear todos los instrumentos posibles que
ofrece el Gobierno Federal en colaboracién con instituciones publicas y privadas, para lograr con éxito la
sustentabilidad energética del pafs.

En el presente capitulo se muestran una serie de estudios y tendencias derivados de la Reforma Energética,
para transitar a una economia limpia y sustentable mediante la promocion de generacion de energia eléctrica
con fuentes renovables. La importancia de dar a conocer estos estudios y tendencias en el documento de
Prospectiva de Energias Renovables 2018-203 2, es para darles difusion y que sirvan como referente en futuras
investigaciones y desarrollo de inversiones, asi como para la toma de decisiones estratégicas que promuevan
un mejor uso de los recursos con los que cuenta el pas.

Es importante resaltar que algunos de los estudios mostrados se encuentran en proceso de elaboracién por lo
que podrian o no, estar considerados dentro de la planeacion del sector energético; de igual manera, algunos
ya se encuentran publicados en diferentes plataformas de informacion.

4.1. Guia de modalidades de compras de energias renovables para el
sector comercial e industrial mexicano.

La Guia de” Modalidades de compras de energias renovables para el sector comercial e industrial mexicano”
fue elaborada por la Agencia de Cooperacion Alemana para el Desarrollo Sustentable (GIZ, por sus siglas en
aleman) con la colaboracion del World Resorces Institute (WRI), y se elaboré en el contexto de la Campafia de
Compras Corporativas de Energias Renovables aprobada y promovida en la Ministerial de Energias Limpias, de
la que México forma parte.

El propésito de la Guia es proporcionar a las grandes empresas, asi como a las pequefias y medianas (Pymes)
un instrumento para que conozcan las nuevas alternativas del mercado de la electricidad en México, fruto de
la Reforma Energética, con informacion detallada sobre los modelos y la normatividad que los rige.

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es un mercado operado por el CENACE en el que los participantes
pueden realizar transacciones de compraventa de energia eléctrica, Servicios Conexos, Potencia, Derechos
Financieros de Transmision (DfT), CELs y demés productos requeridos para el funcionamiento del SEN. Para
participar directamente en el MEM es necesario celebrar un contrato con el CENACE en una de las siguientes
modalidades (ver figura 4.1):

ENERGIA
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FIGURA 4. 1. ESTRUCTURA DEL NUEVO MERCADO ELECTRICO
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Fuente: Elaborado por SENER.
La Guia presenta diversas alternativas para compras corporativas de energias renovables:
l Certificados de Energias Limpias;

Il. Generacion en sitio (detras del medidor, A. Generacién Limpia Distribuida, B. Abasto Aislado, C.
Generacién Local);

M. Generacion remota;
V. Cambio de Suministrador (tarifas verdes);
V. Participar directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

Al Participar directamente en el MEM convertirse en Usuario Calificado participante del Mercado (UCPM), un
usuario tiene las siguientes opciones para adquirir energia renovable:

e Participacion en las subastas de mediano y largo plazo, las cuales son mecanismos para que los
suministradores y los UCPM garanticen un suministro adecuado de energia de tres afios (en el caso
de las subastas de mediano plazo) o de 15-20 afos (en el caso de las subastas de largo plazo).

e Contratos bilaterales de cobertura eléctrica (PPA, del término en inglés “Power Purchase Agreement”)
con generadores, con los que debera negociar cantidades, precios y condiciones, ademas de notificar
al CENACE sobre las fechas y cantidades de energia comprometidas, para fines de optimizacion.

e Comprade energia en el Mercado de Corto Plazo, que comprende a los Mercados del Dia en Adelanto
(MDA), Hora en Adelanto (MHA) y Tiempo Real (MTR). Las fluctuaciones de precios en el MHA y
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MTR hacen que solo se recurre a ellos para ajustar diferencias (vender excedentes y comprar
faltantes) no cubiertas en el MDA o por otros contratos.

e Importacion de energia desde el exterior, especialmente para entidades fronterizas. La importacion
requiere una autorizacion de la CRE. Los tramites especificos y la informacién solicitada se pueden
consultar en la Resolucion RES/810/2015.

Liga para consultar la GUIA de manera completa:

http://bit.ly/2HRRMnR

4.2. Mapas Ruta Tecnolégica de Energias Renovables

Como parte de las iniciativas derivadas de la LTE para fortalecer la operacion de los Centros Mexicanos de
Innovacién en Energia (CEMIE), la SENER, a través del Fondo de Sustentabilidad Energética, elabor6 los Mapas
de Ruta Tecnolégica (MRT) para distintas energias renovables, incluyendo bioenergéticos, geotermia, energia
del océano, solar fotovoltaica y edlica.

Los MRT son una herramienta de soporte en la planeacién estratégica que permiten orientar la definicion de
proyectos e iniciativas enfocadas a fortalecer y generar las capacidades tecnoldgicas necesarias para el
desarrollo sustentable de la industria de energias renovables en México, incluyendo aspectos de
infraestructura, recursos humanos especializados, servicios tecnologicos, entre otros. Los Mapas presentan
una serie de acciones estratégicas y habilitadoras que se consideran prioritarias para alcanzar la capacidad
instalada establecida con una visién al 2030, asi como un conjunto de actividades especificas propuestas para
solventarlas, actores involucrados y plazos estimados para su ejecucion.

e Mapas de Ruta Tecnoldgica en Bioenergéticos: El proposito de estos MRT proponen una vision al 2030
en la que se considera factible incrementar la capacidad instalada de produccién de biometano
equivalente en un rango de 200 a 250 millones de m? al afio; produccién de biodiésel incrementada
a 900 millones de litros anuales; incrementar a 390 PJ/a el uso de la energia de la biomasa en los tres
mercados de biocombustibles solidos considerados, esto equivale a un consumo de 21.6 millones de
tMS/a; contar con una capacidad instalada para producir 2,000 millones de litros anuales de
bioetanol; y construir una capacidad de produccién de bioturbosina de 750 millones de litros por afio.

e Mapa de Ruta Tecnoldgica en Geotermia: El propésito de este MRT propone una vision al 2030 en la
que se considera factible incrementar 750 MW de capacidad instalada a la que se tiene actualmente
para generar electricidad.

e Mapa de Ruta Tecnoldgica en Energias del Océano: El propdsito de este MRT propone una vision al
2030 en la que se considera factible tener una capacidad instalada de 500 a 1000 MW, para generar
electricidad a través de proyectos demostrativos.

¢ Mapa de Ruta Tecnoldgica en Energia Solar: El propdsito de este MRT propone una vision al 2030 en
la que se considera factible tener una capacidad instalada solar fotovoltaica de 22 GW para generar
electricidad.

e Mapa de Ruta Tecnoldgica en Energia Edlica: El proposito de este MRT propone una visién al 2030 en
la que se considera factible tener una capacidad instalada de 21 GW para generar electricidad.

https.//www.gob.mx/sener/documentos/mapas-de-ruta-tecnologica-de-energias-renovables
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4.3. Atlas de Oleaje segunda etapa

En el afo 2014 se publicé la primera etapa del Atlas de Oleaje, cuyo objetivo fue determinar los sitios ideales
que, por sus caracteristicas energéticas, fueran los propicios para la colocacion de dispositivos para la
conversion de energia del oleaje a eléctrica.

El objetivo de la segunda etapa del Atlas de Oleaje fue determinar el potencial de la energfa del oleaje en tres
sitios de la Republica Mexicana: Cozumel, Quintana Roo, Puerto Escondido, Oaxaca y Punta Colonet, Baja
California, en condiciones medias y maximas, de manera mensual y para el periodo correspondiente a las
mediciones de oleaje en cada sitio en particular. Las camparias de medicion se realizaron durante un periodo
de: siete meses para Puerto Escondido, nueve meses para Punta Colonet y ocho meses para Cozumel.
Posteriormente se procesaron y validaron los datos medidos en sitio.

Se implement6 el modelo de oleaje de tercera generacion MIKE21 SW para realizar las simulaciones del clima
del oleaje en el periodo de mediciones para cada sitio en particular. La simulaciéon numérica se realizd sobre
una malla de célculo no estructurada (flexible) compuesta de elementos triangulares con 11,794 elementos
para Cozumel, 8,034 elementos para Puerto Escondido y 13,920 elementos para Punta Colonet.

La resolucion de los mapas generados es variable y esta en funcion de las condiciones locales de cada sitio, ya
que las simulaciones numéricas fueron realizadas sobre una malla no estructurada, la resolucién maxima

alcanzada en la costa fue de 30 metros.

https://dgel.energia.gob.mx/inere/

4.4. Inventario Nacional de Emisiones de CO2 y Sitios para su
Almacenamiento en México (Inventario)

Como parte de las actividades estratégicas para la implementacion de la tecnologia de Captura, Uso y
Almacenamiento de CO2 (CCUS) en México, en 2015 se inici6 un trabajo conjunto entre la SENER, la CFE y
Petréleos Mexicanos (PEMEX) para identificar y analizar las principales fuentes fijas de emisién de CO2 en el
pais en plantas de generacién de energia eléctrica, asi como una evaluacion de los campos petroleros maduros
donde el CO2 puede utilizarse para la recuperaciéon mejorada de petréleo.

Con el proposito de crear una herramienta para la planeacion de proyectos y la atraccion de inversiones, la
informacion generada durante el analisis de fuentes de emision y campos ha sido integrada en una plataforma
digital, el Inventario que es un sistema de informacion geografica, a la cual se ha sumado la informacién y datos
sobre los sitios para almacenamiento geoldgico permanente de CO?2 en acuiferos salinos profundos y datos de
todas las fuentes fijas de emision en el pais que forman parte del Atlas de Almacenamiento Geoldgico de CO2
de México, publicado en 2012 por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la CFE en colaboracion
con la SENER.

El Inventario de México, permitira compartir de forma publica informacién acerca de aquellas industrias donde
seria posible instalar plantas de captura de CO2 la cual es proporcionada por el Registro Nacional de Emisiones
a cargo de la SEMARNAT; informacion sobre los campos petroleros y su situacion operativa y de produccion
que son parte de la plataforma del Centro Nacional de Informacién de Hidrocarburos (CNIH) de la Comision
Nacional de Hidrocarburos (CNH); asi mismo la GEIC, CFE y PEMEX han contribuido con la informacion
previamente mencionada.

El Inventario a su vez, muestra los proyectos piloto que se tiene contemplados en el pais para ponerse en
marcha entre 2018 y 2019; el primero en la Central de Ciclo Combinado de Poza Rica a cargo de la CFE, donde
serainstalada una planta piloto de captura de CO2; el segundo un proyecto de recuperacion mejorada de aceite
(EOR) con CO2 y almacenamiento geoldgico permanente de carbono en el campo Brillante a cargo de PEMEX
donde el CO2 proviene del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque.

B S —
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A partir de agosto de 2018, esta plataforma estara disponible para consulta del publico en general y aquellos
interesados en el desarrollo de proyectos de CCUS. La plataforma sera actualizada anualmente.

https.//dgel.energia.gob.mx/QA/CCUS/CCUS/

4.5. Guia para Participar en el Sector Eléctrico Mexicano

En el marco de colaboracién con la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID),
bajo el Programa para el Desarrollo Bajo en Emisiones de México Il (Programa MLED-II), Tetra Tech elabor¢ “La
Guia para participar en el Sector Eléctrico Mexicano”. La Guia tiene como objetivo informar a los actores
publicos y privados de manera sencilla y accesible las oportunidades que presenta la Reforma Energética, asi
como los pasos a seguir para acceder a precios de energia mas competitivos, mejorar sus finanzas y ofrecer
un mejor servicio a sus clientes. Al tiempo que obtienen ventajas, contribuirdn también a lograr mayores
beneficios para el pals.

Estd Guia estd estructurada para ofrecer respuestas a las tres inquietudes que con mayor frecuencia presentan
los actores publicos y privados:

e Como reducir el costo de la energia adquirida a terceros.
e Como reducir costos generando su propia energia.

e Como generar ingresos adicionales por la venta de energia y otros productos.

FIGURA 4. 2. INTERACCIONES PERMITIDAS POR EL MARCO REGULATORIO ACTUAL

Fuente: Elaborado por SENER.


https://dgel.energia.gob.mx/QA/CCUS/CCUS/
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4.6. Redes Eléctricas Inteligentes

En mayo de 2016 se integrd el Comité Consultivo de Redes Eléctricas Inteligentes en el que participan
representantes del CENACE, CRE, Industria eléctrica e Instituciones de Investigacion, el cual daré asesoria a la
SENER sobre el desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes (RED). En ese mismo mes, contando con la opinion
técnica de la CRE se aprobd y publico el primer Programa de Redes Eléctricas Inteligentes el cual fue
desarrollado por el CENACE con el apoyo del Transportista, Distribuidor y el Suministrador; este programa tiene
como objetivo apoyar la modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de
Distribucion, para mantener una infraestructura confiable y segura que, entre otros aspectos facilite la
incorporacion de nuevas tecnologias que promuevan la integracion de Energia Limpia y de la Generacion
Distribuida, dando mayor impulso a la Generacion Limpia Distribuida, en este documento con relacion a las REl,
se identifican los motivadores y politicas para su despliegue asi como el plan de trabajo para la identificacién y
propuesta de los proyectos a desarrollar.

En 2017 la SENER publicé el segundo Programa de Redes Eléctricas Inteligentes, el cual se integré con la
aportacion de proyectos del CENACE, el Transportista y el Distribuidor, asi como con la opinion de la CRE. Este
programa contempla proyectos pilares, los cuales son proyectos fundamentales para el CENACE, el
Transportista y Distribuidores, que tienen la finalidad de desarrollar de manera coordinada y complementaria,
temas relacionados con el modelo de desarrollo de las REl'y en lo referente a recursos que deben de compartir
los tres organismos, donde el CENACE es lider de estos proyectos. El Programa, considera que al CENACE le
corresponde desarrollar 10 proyectos, a los Transportistas 6 y a los Distribuidores 5.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/250609/2017_Programa_de_Redes El ctricas_Inte
ligentes.pdf

4.7. Estudio de Integracion de Energias Renovables en Norte América
(NARIS)

En el Ultimo semestre del 2017, NREL publicé el documento “ReEDS-Mexico: A Capacity Expansion Model of
the Mexican Power System, cuyo propésito es documentar la aplicacion del modelo Sistema de Despliegue de
Energia Regional (ReEDS, por sus siglas en inglés) para el sector eléctrico mexicano. La realizacién de este
modelo tiene la funcién de crear una plataforma para analizar la construccién coordinada del sector eléctrico
entre Estados Unidos, Canadé y México, el cual es uno de los objetivos del Estudio de Integracion de Energfas
Renovables en América del Norte (NARIS, por sus siglas en inglés).

Como demostracion de las capacidades del modelo, se construyeron cinco escenarios centrandose en los
impactos del crecimiento de la demanda vy los precios del gas natural en la evolucion del SEN (ver cuadro 4.1).
El crecimiento de la demanda se encuentra alineado a las cifras con las proyecciones del PRODESEN 2016,
mientras que los escenarios de los precios de gas natural se encuentran alineados con la Perspectiva Energética
Anual 2017 (AEO 2017, por sus siglas en inglés) de la Administracion de Informacién Energética de los Estados
Unidos (U.S. EIA, por sus siglas en inglés).


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/250609/2017_Programa_de_Redes_El_ctricas_Inteligentes.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/250609/2017_Programa_de_Redes_El_ctricas_Inteligentes.pdf
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CUADRO 4. 1. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS

Nombre del escenario Descripcion del escenario

Referencia Crecimiento de demanda planeado del
PRODESEN.

Alto crecimiento de carea Crecimiento de demanda baja del
& PRODESEN.

Baio crecimiento de carga Crecimiento de demanda alta del
: & PRODESEN.

Altos precios de gas natural gz(i)]f;ecurso de petréleo y gas del AEO

Bajos precios de gas natural g\gi;ecurso de petrdleo y gas del AEO

Fuente: U.S. NREL. ReEDS-Mexico: A Capacity Expansion Model of the Mexican Power System. 2017
*AEQO: Annual Energy Outlook, Energy Information Agency, USA, 2017

De acuerdo al escenario de referencia, en el corto plazo (cerca del 2020), se espera que nueva capacidad sea
anadida principalmente para satisfacer la creciente demanda y reemplazar las unidades termoeléctricas. La
nueva capacidad esta compuesta principalmente por plantas de ciclo combinado (aproximadamente 12 GW)
y energia edlica (aproximadamente 10.5 GW). Por su parte, en el mediano plazo (cerca del 2036), la mayoria
de la capacidad adicional que se incorpora es nuevamente tecnologias de ciclo combinado y energia edlica
(aproximadamente 34 y 32 GW, respectivamente), mientras que las turbinas de combustion y la energia
fotovoltaica son desplegadas en grandes cantidades (aproximadamente 17 GW cada una). Por su parte, las
adiciones de energfas renovables son influenciadas por el mandato de energias limpias establecido en la LTE,
resultando en un total de energias limpias (energias renovables mas nuclear) de 35 % para el 2024
manteniéndose en esa proporcion hasta mediados de los 2040. Asimismo, debido a la disminucién de costos
de capital esperada por parte de las nuevas tecnologias fotovoltaicas y una mayor proporcién de generacion
de energia edlica, se estima que para el 2050 la integracion de energfas limpias alcance aproximadamente un
50 %.

Considerando las sensibilidades impuestas por los precios del gas natural, los resultados principales son los
siguientes: en corto plazo, al considerar un bajo precio de gas natural existe un reemplazo marginal de las
plantas de generacion de carbédn por plantas de generacion de gas natural; en el mediano plazo, mientras que
el escenario de referencia y el escenario de bajos precios de gas natural mantienen la misma proporcion de
energias limpias, al considerar un alto precio de gas natural, la integraciéon de energias limpias excede las metas
(cercano aun 65 % de integracion).

Finalmente, en el 2018 el estudio NARIS ha evaluado el sistema eléctrico en funcién a cuatro escenarios
principales: el escenario base, el escenario de bajo costos de tecnologias de generacion variable, el escenario
de reduccién de emisiones de carbono y el escenario de reduccion de emisiones de carbono considerando la
electrificacion del sistema. Adicionalmente, las sensibilidades y supuestos que se toman en cuenta para
modelar la expansiéon de capacidad, se dividen en las siguientes categorfas: politica de reduccion de emisiones
de carbono de Canadé, politica de reduccion de emisiones de carbono de cada estado de Estados Unidos,
politica de energias limpias de México, trayectoria de costo de las energias renovables, coordinacién de las
Iineas de transmision, politicas y costos de generacién distribuida, flexibilidad de la demanda y oferta de la
energia eléctrica, hidroenergia, electrificacion y precios de gas natural. Hasta el momento, los resultados
preliminares del estudio destacan, independientemente del escenario en consideracion, una integracion
importante de las energias renovables en las siguientes décadas, donde el rango esperado de esta penetracion
se encuentra entre el 57% vy el 84% dependiendo del escenario.

https.//www.nrel.gov/docs/fy17osti/70076.pdf
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Autoabastecimiento

Capacidad

Carga

Central Eléctrica

Certificado de
Energias Limpias

Cogeneracion

Consumo de Energia
(GWh)

Consumo Final (GWh)

Demanda

GLOSARIO

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.

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.

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 variacién en su demanda de electricidad.

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

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 simultaneamente energia
eléctrica y energia térmica Util (vapor, agua caliente, etc.). Como
modalidad, es la produccion de energia eléctrica en conjunto con vapor y/o
energia 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.

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

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

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

Emisiones Emisiones de bidxido de carbono (CO»), biéxido de azufre (SO2), éxidos de
nitrogeno (NOx) y particulas sélidas, por el uso de combustibles fosiles en
las unidades generadoras

Energia solar La energia solar fotovoltaica se define a partir del “efecto fotovoltaico”, que

fotovoltaica ocurre cuando los fotones de la luz del sol excitan a niveles de energia mas
altos a los electrones “sueltos” de los atomos 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.

Energia solar térmica La tecnologia termosolar produce electricidad concentrando la radiacién
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.
Exportacion Es la generacion de energia eléctrica para destinarse al comercio exterior, a
través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y pequefia
(modalidad) 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.

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

Gas natural 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.

Generador 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 autorizacién de la CRE, a centrales ubicadas en el extranjero.

Generacion bruta 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 transmision (generacion neta).
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Generacién neta

Importacion

(modalidad)

Megawatt (MW)

Megawatt hora (MWh)

Pequeia produccion

Potencial de energias
renovables

Producto interno bruto

Produccién
independiente

Proyecto de
autoabastecimiento

Proyectos de
generacion genérico

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.

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

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

Es la generacién 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 exportacion, dentro del limite maximo
de 30 MW.

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 vy
econdémicamente factibles para su ejecucion

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.

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

Corresponde a posibles centrales eléctricas candidatas asignadas en las
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

67—



Proyectos de
generacion firme

Proyectos de
Generacion en
operacion

Proyectos de
generacion de
optimizacion

Red

Sistema Eléctrico
Nacional (SEN)

Sistema Interconectado
Nacional (SIN)

Usos propios

Ventas
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Corresponde a los proyectos de generacién gue no estan sujetos a la
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
celebraciéon de un Contrato de Interconexion

¢) 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, en términos

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

Corresponde a los proyectos de generacidon 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

Conjunto de elementos de transmision, transformacion y compensacion,
interconectados para el transporte de energia

Integrado por los participantes publicos y privados, conectados a la red
eléctrica nacional, y que intervienen en la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Sistemas eléctricos regionales que comparten a través de sus enlaces sus
recursos de capacidad y funcionamiento econémico, confiable y eficiente

€n su conjunto

Proporcion de energia eléctrica consumida por los equipos auxiliares de las
unidades generadoras

Energia eléctrica anual facturada a los usuarios finales del sector eléctrico
por sector tarifario en cada region de control
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ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

21CPP Alianza de los Sistemas Eléctricos del Siglo 21 (2 1CPP, por sus siglas en inglés)
AUT Autoabastecimiento

AZEL Atlas de Zonas con Energias Limpias

BANDAS Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales

BCS Baja California Sur

CELs Certificados de Energias Limpias

CENACE Centro Nacional de Control de Energfa

CEM Ministerial de Energias Limpias (CEM, por sus siglas en inglés)

CFE Comision Federal de Electricidad

CIDE Centro de Investigacion y Docencias Econdmicas

CIFF Fundacion Fondo de Inversién para la Nifiez (CIFF, por sus siglas en inglés)

CONAGUA Comision Nacional del Agua

CO2 Didxido de carbono

CONAFOR Comision Nacional Forestal

CONUEE Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energfa
CRE Comision Reguladora de Energfa

DOF Diario Oficial de la Federacion

EIA Administracién de Informacién Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés)
EOL Eoloeléctrica

GEl Gases de Efecto Invernadero

GEIC Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

GEN Generacién

GEN-CFE Comision Federal de Electricidad Generacién

GEO Geotermoeléctrica

GPG Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

GW Gigawatt
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GWh Gigawatt-hora

HID Hidroeléctrica

INAH Instituto Nacional de Antropologia e Historia

INEG Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INEL Inventario Nacional de Energfas Limpias

INEEL Instituto Nacional de Electricidad y Energfas Limpias

INPC Indice Nacional de Precios al Consumidor

IRENA International Renewable Energy Agency (IRENA, por sus siglas en inglés)
km-c Kilémetro-circuito

kv Kilovolt

kW Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

LIE Ley de la Industria Eléctrica

LTE Ley de Transicion Energética

LOAPF Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal

mmpcd Millones de pies clbicos diarios

MT Media tensién

MVA Megavolt ampere

MW Megawatt

MWe Megawatt eléctrico

MWh Megawatt-hora

n.d. No disponible

NARIS Estudio de Integracion de Energias Renovables en Norteamérica (NARIS, por sus siglas en
inglés)

NRCan Ministerio de Recursos Naturales de Canada (NRCan, por sus siglas en inglés)
NREL National Renewable Energy Laboratory

NOM Norma Oficial Mexicana

PRODESEN Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional
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PRONASE Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energfa
PIB Producto Interno Bruto

PIE Productor Independiente de Energia

PP Pequefia produccion

RNT Red Nacional de Transmisién

SCT Secretarfa de Comunicaciones y Transportes

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SENER Secretarfa de Energfa

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SFV Sistema Fotovoltaico

SIN Sistema Interconectado Nacional

Tmca Tasa media de crecimiento anual

TWh Terawatt-hora

UNAM Universidad Nacional Autébnoma de México
VER Ventanilla Unica de Energfas Renovables
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http://inere.energia.gob.mx Inventario Nacional de Energfas Limpias
https://www.gob.mx/sener Secretaria de Energfa

http://www.nrel.gov National Renewable Energy Laboratory

http://www.irena.org IRENA
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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 Ultimo afo histérico esta sujeta a revisiones posteriores. Ademas
puede coincidir o no, con la publicada en otros documentos publicos o plataformas de informacion
estadistica, debido a la metodologia empleada o el nivel de detalle presentado.

e De manera andloga 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 Planeacion y Transicion Energética
Secretaria de Energia

Insurgentes Sur 890, piso 3, Col. del Valle

México D.F. 03100

Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 2217

Coordinacién de la publicacion:

Direccion General de Planeacidn e Informacion Energéticas

Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 2477,2217,2097,2207

E-mail: prospectivas@energia.gob.mx
aubaldo@energia.gob.mx

Encuesta de Satisfaccion:

https://es.surveymonkey.com/r/V7QNQD6
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