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INTRODUCCION

El parrafo sexto del Articulo 27 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos sefiala que
corresponde exclusivamente a la Nacion: la planeacion
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). En consistencia
con este precepto, el 11 de agosto de 2014 se
publica la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) que tiene
por objeto, entre otros, regular la planeaciéon del SEN.
De conformidad con lo establecido en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE),
correspondia a la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) la planeacién del SEN, la cual también realizaba
todos los actos relacionados con el servicio publico de
energia eléctrica y llevaba a cabo todas las obras,
instalaciones y trabajos que requerian la planeacion,
ejecucion, operacion y mantenimiento del SEN.

La planeacioén del SEN, por mandato del Articulo 25 de
la Constitucién Federal, es un area estratégica; en
cumplimiento de esta disposicién y del articulo 14 de
la LIE, la Secretaria de Energia emite el presente
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
que representa un instrumento para llevar a cabo
dicha actividad estratégica.

En términos de la LIE, el Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional, es el documento que
contiene la planeacion del SEN y que relne los
elementos relevantes de los programas indicativos
para la instalaciéon y retiro de centrales de generacion
eléctrica y los programas de ampliaciéon vy
modernizacion de la red nacional de transmision y de
las redes generales de distribucion.

Con anterioridad a la Reforma Constitucional en
materia energética publicada en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 20 de diciembre de 2013 vy del
legal emanado de la misma, la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica (LSPEE), atribuia a la Comision
Federal de Electricidad (CFE) la planeacion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), la cual también realizaba
todos los actos relacionados con el servicio publico de
energia eléctrica y llevaba a cabo todas las obras,
instalaciones y trabajos que requerian la planeacion,
ejecucion, operacion y mantenimiento del SEN.

En consecuencia, desde la década de los afios 60, la
CFE se encargaba de coordinar y administrar las
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actividades y estudios para la planeacién integral del
sistema eléctrico del pais, lo que daba por resultado el
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
(POISE). La elaboracién del POISE implicaba un trabajo
dindmico y continuo, basado en un conjunto de
herramientas y modelos de planificacién sofisticados
que consideraban los criterios de seguridad, calidad y
costos alineados a los objetivos de politica publica en
Su momento.

Es asi que el POISE, documento que gand gran
prestigio nacional, se instituy¢d como el principal
referente para la toma de decisiones de los
integrantes de la industria eléctrica mexicana y hoy es
base importante para la elaboracion de este
documento.

Resultado del conjunto de acciones para la planeacién
y su ejecucion, el 98.4% de la poblacidon mexicana
cuenta con energia eléctrica, esto significa proveer de
electricidad a 119.9 millones de habitantes, por medio
de una red eléctrica de 879,691 kilometros de
longitud (lineas de transmisién vy distribucion de la
CFE) extendida por todo el territorio nacional, y con
una infraestructura de 190 centrales generadoras de
CFE, equivalente a 41,516 megawatts (MW) en
capacidad efectiva.

CFE proporciona servicio de energfa eléctrica a 38.4
millones de clientes, de los cuales el 88.6% se agrupan
en el sector doméstico, el 58.2% de sus ventas de
energia eléctrica se concentran en el sector industrial.
El tiempo de interrupcion por usuario (TIU) del servicio
de energia eléctrica es de 37 minutos, el cual se
redujo en 39% de 2010 (60 minutos) a 2014, esto
representa una importante reduccion en el nimero de
apagones. Por otro lado, las inconformidades por
deficiencias en el servicio por cada mil usuarios
registraron una mejora al pasar de 4.4 en 2010 a 3.5
en 2014, y se mejoro el plazo de conexion a nuevos
usuarios. El tiempo promedio de conexion fue de 0.75
dias al cierre del mismo afio*.

! Indicadores Operativos de CFE, marzo 2015.
(http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/E
stadisticas/Paginas/Indicadores-operativos.aspx)



Lo anterior evidencia los avances logrados en el sector
eléctrico; sin embargo, aln existen retos importantes
en el corto, mediano y largo plazo para satisfacer las
necesidades de energfa eléctrica de la poblacion y la
creciente demanda de la planta productiva del pais.
Las necesidades del nuevo entorno econdémico
requieren un balance 6ptimo entre la competencia, el
desarrollo e innovacién tecnoldgica vy la diversificacion
de fuentes de energfas limpias y econémicas, para
ofrecer electricidad a precios asequibles para la
industria, los servicios, el campo vy las familias; asf
como promover la seguridad energética del pais,
incrementar la confiabilidad del sistema y mejorar la
sustentabilidad ambiental.

Por ello, en fechas recientes se impulsaron una serie
de cambios estructurales acordes con experiencias
internacionales en materia de regulacién, competencia
y operaciéon de mercados eléctricos, tomando en
cuenta el aprovechamiento sustentable y 6ptimo de
los recursos, las Leyes y Reglamentos que regulan el
sector y fortalecen el mercado energético del pais, en
particular al sector eléctrico.

De esta forma, la Secretaria de Energia asume la
planeacion de las obras del sector eléctrico, retoma las
bases y las mejores practicas y procedimientos con los
que se elaboraba el POISE, para dar continuidad a la
planeacion del sector y complementa el ejercicio al
incluir los proyectos publicos y privados para
incrementar la capacidad de generacion y satisfacer
las necesidades de transmision y distribucion en un
horizonte de tiempo de 15 afos. De este modo, la
Secretarfa de Energia elabora el presente Programa de

Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN).
1.1. Fundamento Legal que da

origen al PRODESEN y su
alineacién con los programas
de planeacion.

De conformidad con la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, el Estado, a través de la
Secretarfa de Energia, llevara a cabo las actividades de
planeacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN); con
el nuevo régimen juridico se fortalece el proceso de
planeacion del SEN y se materializa en la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE).

Decreto por el que se reforman y adicionan diversas
disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados
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Unidos Mexicanos, en Materia de Energia (DOF
20/12/2013).

Articulo 25. .“El sector publico tendrd a su cargo, de
manera exclusiva, las areas estratégicas que se sefialan
en el articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion,
manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad
y el control sobre los organismos y empresas
productivas del Estado que en su caso se establezcan.
Tratandose de la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, y del servicio publico de transmisién
y distribucion de energia eléctrica, asi como de la
exploracion y extraccion de petréleo y demas
hidrocarburos, la Nacién llevara a cabo dichas
actividades en términos de lo dispuesto por los parrafos
sexto y séptimo del articulo 27 de esta Constitucion.”

Articulo 27. .’Corresponde exclusivamente a la
Nacion la planeacién y el control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio publico de transmision y
distribucion de energia eléctrica; en estas actividades
no se otorgaran concesiones, sin perjuicio de que el
Estado pueda celebrar contratos con particulares en
los términos que establezcan las leyes, mismas que
determinaran la forma en que los particulares podran
participar en las demés actividades de la industria
eléctrica”

Decreto por el que se expide la Ley de la Industria
Eléctrica (DOF 11/08/2014).

Articulo 11. “La Secretarfa de Energfa esta facultada
para... lll. Dirigir el proceso de planeacion y la
elaboracion del Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional.”

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN) constituye un documento de
referencia y consulta para guiar la toma de decisiones
de los integrantes del sector eléctrico, en torno a la
generacion, transmision y distribucién de energia
eléctrica; su alcance es orientar la inversion productiva
en infraestructura eléctrica para satisfacer la
demanda. EI' PRODESEN incorpora los aspectos
relevantes de los siguientes programas:

a. Instalacion y Retiros de Centrales Eléctricas;
el cual establece de forma indicativa los
requerimientos de capacidad de generacién
para satisfacer la demanda en el SEN y
cumplir con los objetivos de energias limpias.

b. Ampliacién y modernizacién para la Red
Nacional de Transmisién y de las Redes
Generales de Distribucion; los cuales incluyen
aquellos proyectos que deberan llevar a cabo



los transportistas y distribuidores, previa
instruccion de la Secretaria de Energia
(SENER).

En este contexto, el PRODESEN es un documento
alineado al Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
(PND) y a los diferentes programas de planeacion
sectoriales y especiales que derivan del PND de
acuerdo con las disposiciones de la Ley de Planeacion
(ver Anexos, Tabla 1.1.1).

1.2. Nueva Estructura del Sector
Eléctrico

Con la aprobacién de la Reforma Constitucional en
materia de energia el 20 de diciembre de 2013,
México dio un paso importante hacia la construccion
de un sector energético competitivo, a través de la
ejecucion de las acciones para la transformacion de
los organismos clave del sector, apertura para una
mayor participacion de la inversion productiva y
mejores opciones para el consumidor.

El 11 de agosto de 2014, se publicaron las Leyes
Secundarias, ordenamientos legales que contribuyen a
la correcta aplicacion de la Reforma Energética.
Particularmente, a través de la LIE se define la nueva
estructura del sector eléctrico, cuyo objeto es regular
la planeacion y el control del SEN, el servicio publico de
transmisién y distribucion de energia eléctrica y las
demas actividades de la industria eléctrica.

La Secretaria de Energfa (SENER), la Comision
Reguladora de Energia (CRE) y el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) facilitaran la
transparencia de la informacion en el sector, tomando
en cuenta el interés pulblico, la integridad vy
funcionamiento eficiente del mercado eléctrico, la
competencia econdmica y la proteccion de los
consumidores.

En consecuencia, los integrantes de la industria
eléctrica contaran con informacién de referencia
oportuna y actual, que les permita conocer y evaluar
el desempefio del sector eléctrico, e identificar los
instrumentos que promuevan la inversion productiva
para impulsar la infraestructura eléctrica necesaria
para satisfacer las necesidades de energia eléctrica del
pais.

Contribucién del Sector Eléctrico

La energia eléctrica es un insumo primario para la
realizacion de las actividades productivas y de
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transformacion en el pafs, ya que al garantizar el
abasto eficiente de energia eléctrica a un costo
accesible se promueve la competitividad y la
capacidad de las empresas e industria del pais para
colocar mas y mejores productos y servicios en el
mercado, lo que tiene un impacto directo en el
crecimiento econémico. Asimismo, la energfa eléctrica
es un bien final indispensable, y al garantizar su abasto
de forma continua y segura, se eleva el bienestar y la
calidad de vida de la poblacién, al tener acceso a
bienes 'y servicios sociales basicos, como la
alimentacion, la salud y la educacién. La suma de
estas condiciones converge en un mayor progreso del
pais, por lo que el sector eléctrico eficiente es
promotor directo del desarrollo econémico y social.

a. Energia eléctrica y la actividad industrial

La industria eléctrica (la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica?) es el Unico
subsector industrial que aumentd su participacion en
el Producto Interno Bruto (PIB) nacional de forma
continua, hasta alcanzar un promedio de 1.8% en la
Ultima década, y su crecimiento ha sido mas dinamico
comparado con el de otras actividades econémicas y
mayor al de la economia en su conjunto (ver Gréafico
1.2.1).

GRAFICO 1.2.1. TASA DE CRECIMIENTO MEDIA
ANUAL 2004-2014

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos del BIE, INEGI 2015.

2 De acuerdo con la clasificacion del Sistema de
Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN,
2013), el subsector de Generacién, Transmision y
distribucion de energia eléctrica comprende las unidades
econémicas dedicadas principalmente a la generacion,
transmisién y distribucién (suministro) de energia
eléctrica de manera integrada, sin importar el tipo de
planta en que haya sido generada, asi como a la
transmisién y distribuciéon (suministro) de energia
eléctrica. También incluye a la generacion de energia
eléctrica sin realizar transmision y  distribucion
(suministro).



De 2004 a 2014, la industria eléctrica crecié a una
tasa promedio anual de 5.1% en comparacion con el
2.4% del PIB nacional. Asimismo, participa con el 5.0%
del PIB de la actividad industrial del pais (ver Anexos,
Tabla 1.2.1).

El crecimiento econdémico de la industria eléctrica
mantiene el mismo comportamiento que el
crecimiento del PIB nacional, sigue la misma
trayectoria y fluctuaciones. Sin embargo, en periodos
de expansion, las fluctuaciones del crecimiento de la
industria eléctrica son mas pronunciadas que las del
crecimiento nacional y, por el contrario, en periodos de
recesion dichas fluctuaciones son de menor amplitud
(ver Gréafico 1.2.2).

GRAFICO 1.2.2. EVOLUCION DEL CRECIMIENTO
DEL PIB TOTAL Y DE LA INDUSTRIA ELECTRICA
2004-2014

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos del BIE, INEGI 2015.

Es decir, cuando hay crecimiento de la economia, la
industria eléctrica crece en mayor proporcion porque
impulsa a los deméas sectores productivos del pais y
satisface las necesidades de un mayor nimero de
usuarios de electricidad; en cambio, cuando la
economia entra en fase de recesion, la industria
eléctrica crece en menor medida, dado que es un bien
de primera necesidad.

Desde 2004, la industria eléctrica registra tasas de
crecimiento positivas y superiores al PIB nacional; sin
embargo, en los Ultimos tres afios el sector eléctrico
crecié a tasas de menor magnitud que el de la
economia en su conjunto.

Lo anterior se explica por el agotamiento de la
estructura productiva y operativa de la industria
eléctrica y por los escasos incentivos para generar
mayor valor agregado en el sector. Esto representa un
punto de quiebre en la trayectoria de largo plazo de

14

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

esta industria y es reflejo de la necesidad imperante
de una reconfiguracion de la organizacién industrial del
sector eléctrico a partir de reglas y criterios claros que
promuevan competencia, productividad y eficiencia.

Dicha reconfiguracion se esta propiciando con la
implementacion de una Reforma Integral y la
consolidacion institucional, técnica y econdémica del
SEN vy sus participantes, con el firme proposito de
incentivar la competencia en los eslabones del sector,
asi como impactar en el bienestar de la poblacion y
garantizar el acceso a la electricidad a precios
competitivos.

Para conocer el impacto de la industria eléctrica en la
estructura productiva del pais?, se identificaron los
usos de la energia para llevar a cabo los procesos
productivos a partir de la Matriz Insumo Producto
2012 dada a conocer por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Del total de la
produccién de la industria eléctrica, el 58.2% se
destina a las actividades terciarias, las actividades
secundarias y las actividades primarias consumen
39.7%y 2.1% respectivamente (ver Grafico 1.2.3).

GRAFICO 1.2.3. DISTRIBUCION DEL CONSUMO
INTERMEDIO DE LA PRODUCCION INTERNA DE
ENERGIA ELECTRICA

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de la Matriz Insumo Producto 2012,
INEGI.

A nivel de rama de actividad econémica, sobresale el
consumo intermedio de energia eléctrica, que forma
parte de las industrias de la transformacién, debido a
la existencia de un importante nimero de unidades
econdmicas intensivas en consumo de energia
eléctrica (ver Anexos, Tabla 1.2.2).

b. Energia eléctrica y hogares

s Bajo el supuesto de que en el corto plazo no se
presentan cambios tecnolégicos importantes, de
acuerdo al Modelo Basico de Insumo-Producto. (SCNM,
INEGI 2012).



De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos de los Hogares 2012 (ENIGH), el total de los
hogares en el pais destinan 1.47% de su ingreso
trimestral al pago de electricidad. Al considerar la
distribucion del ingreso nacional por hogares, en el
decil 1 (de ingreso mas bajo) se gasta en promedio
168 pesos por pago en electricidad, el cual representa
2.67% de su ingreso trimestral; en cambio, en el decil
10 (de ingreso mas alto) el gasto promedio por pago
de electricidad es de 1,504 pesos y representa 1.11%
de suingreso trimestral (ver Anexos, Tabla 1.2.3).

El nuevo modelo del sector eléctrico nacional

El nuevo modelo busca mejorar la estructura
productiva de la industria bajo los principios de la libre
concurrencia y competencia en las actividades de
generaciéon y comercializacion, asi como determinar la
ejecucion de proyectos de ampliacién y modernizacion
en las actividades de transmisién y distribucién.

Este modelo parte de una base técnica e institucional
sélida existente, la cual ha permitido que las partes
coordinadoras (SENER-CENACE-CRE), en colaboracién
con la CFE como empresa publica productiva y las
empresas del pals, disefien los instrumentos de
planeacion, operacién y regulacion que requiere el
sector eléctrico. Es importante destacar que con
dichos instrumentos se generan las siguientes
condiciones:

a. Certidumbre: al contar con la informacion de
forma oportuna y en igualdad de condiciones,
para la planeacion futura de compromisos y
obligaciones.

b. Competencia: al nivelar los costos entre
tecnologias limpias y convencionales, al
fomentar la inversiéon productiva e innovacion
y al impulsar un portafolio de tecnologias de
generacion diversificado.

c. Efectividad: al impactar en un menor costo a
los usuarios y en un mayor incentivo para la
innovacion.
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La transiciéon del sector eléctrico se resume en la

configuracion del mercado eléctrico mayorista
integrado por los generadores, suministradores,
comercializadores y  usuarios calificados  que

participaran en igualdad de condiciones, los cuales
podran establecer contratos independientes entre si, y
recibirdn instrucciones del operador independiente
para garantizar la confiabilidad del sistema y satisfacer
la demanda de forma continua. Ademés se otorgara
acceso abierto al servicio de transmision y distribucion
en términos no indebidamente discriminatorios (ver
Figura 1.2.1).

A efectos de cubrir los requerimientos de corto plazo
del sector eléctrico, se instrumentard un mercado
spot, mediante el cual se realizaran transacciones en
las que la CFE y sus subsidiarias en materia de
generacion, asi como los generadores privados,
ofreceran su energia para que sea puesta a disposicion
de cualquier participante del mercado autorizado para
realizar su adquisicion.

También se podran establecer contratos de largo
plazo con el objeto de asegurar la provision y precio de
la energia eléctrica entre los generadores y los
proveedores del suministro calificado, asi como de los
propios usuarios calificados. Para el caso del
suministro basico, la CFE podra realizar este tipo de
contratos pero utilizando un esquema de subastas,
con el fin de asegurar las mejores condiciones técnico-
financieras de dicha adquisicion.

Al ser area estratégica, el Estado, por medio de la CFE,
serd responsable de la prestacion del Servicio Publico
de Transmisién y Distribucion de Energia Eléctrica, de
manera que los participantes del mercado deberan
formalizar la contratacién para el uso de la
infraestructura correspondiente en conjunto con la
CFE.
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FIGURA 1.2.1. NUEVO MODELO DE LA INDUSTRIA ELECTRICA
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INFRAESTRUCTURA ACTUAL DEL SISTEMA

ELECTRICO NACIONAL

2.1. Capacidad Instalada

La capacidad instalada del SEN (servicio publico y
privados) en el 2014 fue de 65,452 MW", lo que
representa un incremento del 2.1% respecto a la
capacidad registrada al cierre de 2013 - 64,131 MW -
(ver Grafico 2.1.1).

El parque de generacién se integra de la siguiente
manera: 74.1% de tecnologias que consumen
combustibles fosiles (48,530 MW) y 25.9% de
tecnologias limpias®, las cuales contribuyen con
16,921 MW. Se tiene registro de la utilizacion de 12
diferentes tecnologias para la generacién, ubicadas
estratégicamente en todo el pais con el objetivo de
satisfacer la demanda de electricidad en las regiones
que integran el SEN (ver Gréfico 2.1.2 y Tabla 2.1.1).

Capacidad Instalada por modalidad

El 83% de la capacidad de generacion corresponde a
centrales eléctricas destinadas al Servicio Publico de
energia eléctrica (54,367 MW) y el 17% restante es
la capacidad que los privados aportan bajo los
esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion,
pequefa produccion, exportacion y USOS propios
continuos (11,085 MW). A su vez, el 76% (41,516
MW) de la capacidad de generacién para el Servicio
Publico corresponde a centrales propiedad de CFE,
mientras que el 24% restante (12,851 MW) a
centrales de Productores Independientes de Energia
(PIE’s) (ver Tabla 2.1.2).

Capacidad Instalada por Entidad Federativa

La capacidad del SEN se encuentra instalada en todos
los estados del pals, aunque existen regiones con
mayor concentracion de la infraestructura debido a la
disponibilidad de combustibles y recursos naturales o
a la cercania de los centros de carga (ver Mapa 2.1.1).
Tal es el caso de los estados de Veracruz, Tamaulipas,
Chiapas, Guerrero y Baja California, los cuales en
conjunto poseen mas del 40% de la capacidad

4 60,114 MW de capacidad con contrato de interconexion
con el CENACE.

s De acuerdo con la definicion de energias limpias
contenida en la fraccion XXII del Articulo 3 en la Ley de la
Industria Eléctrica (DOF 11/08/14).
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instalada en el pafs, en contraste con Aguascalientes,
Morelos, Zacatecas, Tlaxcala y Quintana Roo, mismos
que acumulan menos del 1% de dicha capacidad (ver
Anexos, Tabla 2.1.3).

2.2. Generacion de Energia
Eléctrica

En 2014, se generaron 301,462 GWh de energfa
eléctrica, 1.5% mayor a la registrada en 2013 -
297,095 GWh- (ver Grafico 2.2.1), el 79.6% provino
de combustibles fosiles, mientras que el 20.4%
restante se produjo mediante el aprovechamiento de
recursos naturales y otras fuentes no contaminantes
(ver Grafico 2.2.2 y Tabla 2.2.1).

Generacion de energia eléctrica por modalidad

En 2014, las centrales eléctricas destinadas al servicio
publico (CFE y PIE's) generaron el 85.7% de la energia
eléctrica (258,256 GWh) y el 14.3% restante fue
generada por centrales eléctricas privadas en sus
diferentes esquemas de generacion (43,206 GWh). A
su vez, el 66.8% (172,541 GWh) de la generacion
para Servicio Publico corresponde a centrales
propiedad de CFE, mientras que el 33.2% restante
(85,714 GWh) a centrales de PIE’'s® (ver Tabla 2.2.2).

Generacidon de energia eléctrica por Entidad
Federativa

Al cierre de 2014, los estados con mayor produccién
de energfa eléctrica fueron Tamaulipas, Veracruz,
Guerrero, Coahuila y Baja California, los cuales en
conjunto aportaron el 43% de la generacion eléctrica
en el pais. En contraste, Aguascalientes, Morelos,
Quintana Roo, Zacatecas y Tlaxcala fueron las
entidades con menor generacion de energia eléctrica,
con una aportacion del 0.2% del total del SEN (ver
Mapa 2.2.1 y Anexos Tabla 2.2.3).

¢ La generacion de energia eléctrica de los PIE’s es para su
venta a la CFE para el servicio publico, por lo que excluye
usOS propios.
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GRAFICO 2.1.1. CAPACIDAD INSTALADA

2013Y 2014
(MW)

65,452

64,131

2013 2014

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.

GRAFICO 2.1.2. PARTICIPACION EN LA CAPACIDAD DE GENERACION POR TIPO DE TECNOLOGIA 2014

(Megawatt, Porcentaje)
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¥ Incluye plantas méviles. 2 Combinacién de Tecnologias 3 Frenos Regenerativos.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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TABLA 2.1.1. COMPOSICION DEL PARQUE DE GENERACION

Capacidad 2013
(MW)

Tecnologia

Convencional
Ciclo combinado
Termoeléctrica convencional
Carboeléctrica
Turbogas?
Combustion Interna
Lecho fluidizado
Multiple3”
Limpia
Renovable
Hidroeléctrica
Edlica
Geotérmica
Solar
Otras
Nucleoeléctrica
Bioenergia®/
Frenos regenerativos
Total

48,411
22,830
13,519
5,378
3,418
1,146
580
1,540
15,720
14,160
11,679
1,611
823
46
1,560
1,400
154

7
64,131

Capacidad 2014
(MW)
48,530
23,309
12,959
5,378
3,419
1,312
580
1,573
16,921
15,334
12,429
2,036
813
56
1,587
1,400
180
7
65,452

SECRETARIA DE ENERGIA

TCAY
(%)
0.2
2.1
-4.1
0.0
0.0
145
0.0
2.1
7.6
8.3
6.4
26.4
-1.2
20.7
1.7
0.0
17.5
0.0
2.1

' TCA: Tasa de Crecimiento Anual. ?/ Incluye plantas moviles. 3 Combinacion de Tecnologias (Termoeléctrica
convencional, ciclo combinado, turbogas, combustion interna e hidroeléctrica). * Clasificacion de acuerdo con CENACE.
Considera autoabastecimiento local y remoto (cifras preliminares al cierre de 2014). Los totales pueden no coincidir por

redondeo.

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.

TABLA 2.1.2. CAPACIDAD INSTALADA POR MODALIDAD 2014

Capacidad
Modalidad Convencional
(MW)

Servicio Publico 39,282
CFE 26,942
PIE 12,340
Particulares 9,249
Autoabastecimiento 4,168
Pequefia Produccion 30
Cogeneracion 3,454
Exportacion 1,250
e
Total 48,530

Capacidad Capacidad

Limpia
(MW)
15,085
14,574
511
1,836
1,636
48
82
0

70
16,921

Total
(MW)

54,367
41,516
12,851
11,085
5,804
78
3,536
1,250

417
65,452

Capacidad en
contrato de
interconexion
(Mw)ll
54,690
41,516
13,174

5,424
3,898
90
1,436
0

0
60,114

Participacion %

(%)

83.1
63.4
19.6
16.9
8.9
0.1
5.4
1.9

0.6
100

1/ Capacidad con contrato de interconexién con el CENACE # Respecto a la capacidad total (convencional méas limpia). Considera
autoabastecimiento local y remoto (cifras preliminares al cierre de 2014). Los totales pueden no coincidir por redondeo.

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y CENACE.
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MAPA 2.1.1. CAPACIDAD EFECTIVA POR ENTIDAD FEDERATIVA

3,000 MW
1,000 MW
2 100 MW
< 100 MW

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.

GRAFICO 2.2.1. GENERACION BRUTA 2013 Y 2014
(GWh)

301,462
297,095

2013 2014
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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GRAFICO 2.2.2. PARTICIPACION EN LA GENERACION POR TIPO DE TECNOLOGIA 2014

(Gigawatt-hora, Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.

TABLA 2.2.1. GENERACION BRUTA POR TIPO DE TECNOLOGIA

Generacion 2013 Generacién 2014

Tecnologia (GWh) (GWh) TCAY/
Convencional 246,569 239,936 -2.7
Ciclo combinado 144,182 149,688 3.8
Termoeléctrica convencional 51,861 37,501 -27.7
Carboeléctrica 31,628 33,613 6.3
Turbogas?/ 7,345 6,985 -4.9
Combustién Interna 2,231 2,269 1.7
Lecho fluidizado 4,263 4,347 2.0
Mltiple3/ 5,059 5,534 9.4
Limpia 50,527 61,526 21.8
Renovable 38,232 51,333 343
Hidroeléctrica 27,958 38,822 38.9
Edlica 4,185 6,426 53.6
Geotérmica 6,070 6,000 -1.2
Solar 19 85 334.7
Otras 12,295 10,193 -17.1
Nucleoeléctrica 11,800 9,677 -18.0
Bioenergia 495 516 4.2
Total 297,095 301,462 15

1/ TCA: Tasa de Crecimiento Anual. % Incluye plantas mdviles. > Combinacién de Tecnologias (Termoeléctrica convencional, ciclo
combinado, turbogds, combustién interna e hidroeléctrica) Considera autoabastecimiento local y remoto (cifras preliminares al

cierre de 2014). Los totales pueden no coincidir por redondeo.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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TABLA 2.2.2. GENERACION BRUTA POR MODALIDAD 2014

(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Servicio Publico 202,344 55,911 258,256 85.7
CFE 118,494 54,047 172,541 57.2
PIE 83,850 1,864 85,714 28.4
Particulares 37,592 5,615 43,206 14.3
Autoabastecimiento 14,638 5,069 19,707 6.5
Pequefia Produccién 115 73 188 0.1
Cogeneracion 14,918 350 15,268 5.1
Exportacion 7,050 0 7,050 2.3
Usos Propios Continuos 871 123 993 0.3
Total 239,936 61,526 301,462 100.0

1/ Respecto a la generacion total (convencional mas limpia) Considera autoabastecimiento local y remoto (cifras preliminares al
cierre de 2014). Los totales pueden no coincidir por redondeo.

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.

MAPA 2.2.1. GENERACION POR ENTIDAD FEDERATIVA

15,000 GWh

5,000 GWh
2 500 GWh
< 500GWh

|
|2

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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2.3. Tecnologias de Generacion
de Energia Eléctrica en México

El grupo de tecnologias “convencionales” se integra
por las unidades y centrales que requieren del uso de
combustibles fésiles como energético primario y no
cuentan con un equipo de captura y confinamiento de
COa.

El grupo de tecnologias “limpias” esta integrado por
unidades cuya fuente de energia y procesos de
generacion producen un menor volumen de emisiones
y residuos contaminantes en comparaciéon con las
tecnologias convencionales.’

Tecnologias Convencionales

Este grupo incluye las tecnologias: termoeléctrica
convencional, lecho fluidizado, combustion interna,
turbogés, ciclo combinado y carboeléctrica, asi como
todas aquellas que no se encuentren dentro de la
clasificacion a la que se refiere la fraccion XXII del
Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.

a. Termoeléctrica convencional

El principio de generacién de electricidad en una
central térmica convencional es la transformacién del
agua en vapor utilizando derivados del petréleo
(combustéleo) como combustibles. El vapor se
expande en una turbina que, al darse la condicién de
presion y temperatura idénea, provoca un movimiento
mecanico para impulsar el generador y producir asf la
electricidad. Posteriormente, el vapor abandona la
turbina y se transforma en agua por medio de un
condensador, para que ésta se almacene nuevamente
y comience el ciclo de transformacion.

En 2014 se tuvo registro de 101 centrales eléctricas
con una capacidad equivalente a 12,959 MW (19.8%
de la capacidad total instalada), mismas que
generaron el 12.4% (37,501 GWh) del total de la
electricidad producida en el pais (ver Anexos, Mapa
2.3.1 y Tabla 2.3.1). No obstante, se ha optado por
sustituir este tipo de centrales eléctricas por otras de
mayor eficiencia, sujetas a menores costos de
combustibles y con una operacién ambientalmente
sustentable. Por lo anterior, se espera una reduccion
gradual de su capacidad en el mediano plazo debido al
retiro de las unidades, o bien a posibles reconversiones
a Ciclos Combinados.

7 Tracking Clean Energy Progress 2015, OECD/IEA,
Francia 2015.
(http://www.iea.org/publications/freepublications/publi
cation/Tracking_Clean_Energy_Progress_2015.pdf)
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b. Combustion Interna

El proceso de generacion por combustion interna es
equivalente al de una central térmica convencional; sin
embargo, la combustién se realiza dentro de un motor
que comprime el aire y aumenta su temperatura que,
al entrar en contacto con el combustible (diésel)
provoca el proceso de combustion. Los modelos mas
recientes pueden quemar diferentes combustibles
como el gas natural, gas asociado a petréleo crudo,
biogas, combustibles vegetales, emulsiones de
residuos pesados y combustoleo.

La combustién interna se caracteriza por tener altos
costos de generacion, es asi que sélo se utiliza en
demanda pico, o bien, en lugares donde no se cuenta
con otro tipo de combustible para la generacion de
electricidad, como es el caso de Baja California Sur. En
2014 se tuvo registro de 274 centrales de
combustién interna que representaron el 2% (1,312
MW) de la capacidad total y contribuyeron con el
0.7% (2,269 GWh) de la generacién de electricidad
(ver Anexos, Mapa 2.3.2 y Tabla 2.3.2).

¢. Turbogas

Las turbinas de gas se componen de un compresor,
una camara de combustién y una turbina de
expansion. El proceso de generacion de electricidad
inicia cuando el aire entra al compresor en condiciones
atmosféricas; después de la compresion, el aire entra a
la cédmara de combustion, donde una parte
proporciona el oxigeno necesario para realizar la
combustién, mientras la parte restante se utiliza para
enfriar los gases y lograr la expansion en la turbina,
provocando el movimiento mecanico que sera
transmitido al generador obteniendo asf energfa
eléctrica. Generalmente, los gases de escape son
liberados a la atmosfera.

Esta tecnologia representa una fuente estable de
suministro de energia eléctrica debido a razones
econdmicas, operacionales y ambientales: el periodo
promedio de construcciéon de plantas con turbinas de
gas es de dos afios comparado con una
nucleoeléctrica (8 afos en promedio), lo que implica
un menor riesgo financiero para el inversionista; si su
combustible es gas, su operacion genera emisiones
inferiores respecto a otras tecnologias convencionales
(estas plantas también pueden llevar a cabo su
combustion con diésel). Esta tecnologfa se utiliza en
demanda pico por tener un arranque relativamente
rapido.

En el pais se cuentan con 93 centrales de turbogas en
operacién con una capacidad de 3,419 MW (7.0% de



la capacidad total) y una generacion anual de 6,988
GWh, lo que corresponde al 2.9% de la generacion
registrada en 2014% (ver Anexos, Mapa 2.3.3 y Tabla
2.3.3).

d. Ciclo Combinado

El proceso de generacion en centrales de ciclo
combinado es similar al de centrales con turbinas de
gas, con la diferencia de que los gases de escape de la
turbina son aprovechados en una caldera de
recuperacion para generar vapor e impulsar una
turbina en un proceso similar al de las centrales
térmicas convencionales, generalmente de menor
capacidad que la turbina de gas. Los ciclos
combinados se caracterizan por utilizar gas natural
como energético primario y tener altos niveles de
eficiencia en comparacion con otras tecnologias
convencionales.

Los ciclos combinados son la  tecnologia
preponderante en la matriz energética nacional al
representar casi el 35.6% (23,309 MW) de la
capacidad nacional y el 49.6% (149,688 GWh) de la
generacion de electricidad del pars, la cual se produjo
en 55 centrales (ver Anexos, Mapa 2.3.4 y Tabla
2.3.4).

Los estados de Tamaulipas, Baja California, Veracruz,
Nuevo Ledn y Chihuahua poseen en conjunto més de
55% (13,522 MW) de la capacidad instalada de este
tipo de centrales, mismas que representan 29.2% de
la generacién de energia eléctrica nacional.

e. Carboeléctrica

La concepcién béasica de una central carboeléctrica es
andloga a una central termoeléctrica. El cambio
principal radica en el generador de vapor, el cual es
mas complejo, de mayores dimensiones y con
superficies mas grandes para la transferencia de calor.
Ademas, se requiere de un tratamiento especial del
combustible, el cual consiste en la pulverizacion y
secado del carbdn, y de sistemas anticontaminantes
como colectores de bolsas y equipos de desulfuracion.

Las centrales carboeléctricas tienen costos de
generacién bajos aunque su proceso de generacion
origina importantes emisiones contaminantes. Con el
desarrollo de sistemas de captura y almacenamiento
de CO: se logra mitigar el impacto en el ambiente.

¢ Incluye plantas moéviles
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En México se cuenta con 3 centrales de este tipo cuya
capacidad conjunta suma 5,378 MW, lo que
representa el 8.2% en la composicién de la matriz
energética. En 2014 estas centrales contribuyeron
con el 11.1% (33,613 GWh) de la generacién de
electricidad (ver Anexos, Mapa 2.3.5 y Tabla 2.3.5.a).

f. Lecho Fluidizado

A diferencia de una central termoeléctrica
convencional, una central de lecho fluidizado utiliza
coque de petréleo como combustible primario, lo que
representa menores costos de generacién y mejoras
en la eficiencia del proceso de combustion.

En 2014 la capacidad instalada de las 2 centrales de
lecho fluidizado fue de 580 MW, a partir de la cual
generaron 4,347 GWh de electricidad, es decir, 1.4%
de la generacion total (ver Anexos, Mapa 2.3.5 y
Tabla 2.3.5.b).

g. Mulltiple

En esta categoria se engloban aquellas centrales que
cuentan con mas de una tecnologfa de generacion; es
decir, se agrupan los generadores con turbinas de gas
y combustién interna, gas y vapor en pequefia escala,
hidroeléctrica y vapor, hidroeléctrica y combustion
interna, asi como vapor y combustion interna.

La capacidad de 44 centrales representd el 2.4%
(1,573 MW) de la capacidad total del SEN vy
aportaron el 1.8% (5,534 GWh) de la generacién
bruta total durante 2014 (ver Anexos, Mapa 2.3.6 y
Tabla 2.3.6).

Tecnologias Limpias

México cuenta con un portafolio amplio de energias
limpias al considerar los siguientes recursos para su
aprovechamiento en la generacion de electricidad: el
viento, la radiacion solar, los océanos, los mares, los
rios, los yacimientos geotérmicos, los bioenergéticos
(biomasa y biogas), el metano y otros gases
asociados a residuos solidos u organicos, asi como la
energia nuclear y la energfa generada por centrales de
cogeneracion eficiente en términos de los criterios de
eficiencia emitidos por la Comisién Reguladora de
Energia (CRE)® vy de emisiones establecidos por la

> Resolucion por la que la Comision Reguladora de Energia
expide la metodologia para el calculo de la eficiencia de
los sistemas de cogeneracién de energia eléctrica y los
criterios para determinar la Cogeneracion Eficiente (DOF,
22/02/2011).



Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)?0,

Una de las caracteristicas de este segmento,
particularmente para las energias renovables, es la
intermitencia, es decir, la disponibilidad del recurso
primario es variable y parcialmente impredecible.

Es importante destacar que mientras mas amplia sea
la definicion y el listado de tecnologias consideradas
como limpias, menor sera el costo de adoptar dichas
tecnologias para el sistema, esto permitira renovar la
competitividad del pais, contar con una matriz
energética diversificada, garantizar una integracion
adecuada de la generacion y mantener un balance y
operacion del sistema eficiente y seguro.

Por ello, en nuestro pais se ha optado por una
definicibn mas amplia y abierta a los nuevos
desarrollos tecnologicos.

a. Edlica

Las centrales edlicas aprovechan la energia cinética
del viento para producir electricidad mediante turbinas
eblicas (aerogeneradores). Un aerogenerador o
turbina edlica es un dispositivo que convierte la
energia cinética del viento en energia mecanica, cuyo
movimiento se convierte en energia eléctrica al
impulsar ~ un  generador. Al conjunto  de
aerogeneradores se le conoce como Parque Edlico.

La tecnologia edlica tiene un despliegue importante a
nivel mundial debido a su rapido desarrollo tecnolégico
y disminucién de costos. En el pals se cuenta con una
capacidad instalada de 2,036 MW (3.1% de la
capacidad total) en 26 centrales eléctricas (ver
Anexos, Mapa 2.3.7 y Tabla 2.3.7). Los parques
eolicos del pals reportaron una generacion de 6,426
GWh (2.1% del total nacional), la mayor
concentracién de este tipo de centrales se presenta en
los estados de Oaxaca y Baja California.

b. Solar

La energia solar consiste en la conversion de la luz
solar en electricidad por medio de un dispositivo
semiconductor (celdas fotovoltaicas) o bien mediante
concentradores solares que elevan la temperatura de
un fluido que pasa a una turbina conectada a un
generador para producir electricidad. Los paneles
fotovoltaicos, tecnologia de mayor difusion, y sus

10 Metodologia para valorar externalidades asociadas con
la generacién de electricidad en México. (DOF,
14/12/2012).
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componentes  adicionales  (inversores,  baterias,
componentes eléctricos y sistemas de montaje)
conforman un sistema fotovoltaico.

Esta tecnologia ha presentado costos de inversion
relativamente altos en comparacion con otras
tecnologias renovables, esto es evidente en la matriz
energética nacional, ya que con 9 centrales en
operacion participa con 0.1% (56 MW) de la
capacidad total y el 0.03% (85 GWh) de la
generacion (ver Anexos, Mapa 2.3.8 y Tabla 2.3.8).
Derivado de una disminucion de sus costos y motivada
por la apertura del mercado eléctrico, una mayor
competencia 'y por la comercializacion  de
instrumentos que fomenten la inversién, se estima
que la participacion se vea incrementada.

c. Geotérmica

Las centrales geotérmicas operan con los mismos
principios que las centrales convencionales, con la
diferencia de que éstas obtienen el vapor del subsuelo.
El vapor geotérmico se envia a un separador de
humedad. Una vez seco se conduce a una turbina para
transformar la energia cinética en mecanica, cuyo
movimiento se transmite al generador para producir
electricidad.

La geotermia es una energfa renovable madura que
normalmente proporciona la generacion de carga
base, ya que su operacién no se ve afectada por
variaciones climatologicas o estacionales a diferencia
de otras tecnologias renovables intermitentes. Gracias
a la alta disponibilidad del recurso, México es el cuarto
pais con mayor capacidad instalada en centrales
geotérmicas a nivel mundial con 7 centrales eléctricas,
aunque ésta solo representa el 1.2% (813 MW) de la
capacidad total del pais, misma que contribuy6 con el
2.0% (6,000 GWh) de la generacion total (ver
Anexos, Mapa 2.3.9 y Tabla 2.3.9).

El recurso geotérmico actualmente es aprovechado en
los estados de Baja California, Baja California Sur,
Michoacan y Puebla.

d. Hidroeléctrica

En una central hidroeléctrica la energia potencial del
agua se convierte en electricidad al pasar por turbinas,
provocando giros a alta velocidad para producir asf la
energia cinética necesaria que sera transferida al
generador para convertirla en energia eléctrica.
Ademas de producir electricidad a costos bajos, una
central hidroeléctrica ayuda a estabilizar las
fluctuaciones entre la demanda y la oferta de energia
eléctrica. Este papel serd cada vez mas importante en



las proximas décadas, ya que las adiciones de
capacidad de las fuentes de energia intermitente
aumentaran considerablemente.

El desarrollo de la energia hidroeléctrica a menudo
contribuye con otros beneficios como: el
abastecimiento de agua, control de inundaciones,
sequia, y riego, asi como el fomento de actividades
relacionadas con el turismo y la navegacion.

Durante 2014, las aportaciones hidroeléctricas
representaron el 13% (38,822 GWh) de la generacion
de electricidad del SEN, a partir de una capacidad
instalada de 12,429 MW (19.0% de la capacidad
total) con 96 centrales en operacion (ver Anexos,
Mapa 2.3.10y Tabla 2.3.10).

Destacan los desarrollos hidroeléctricos de las
cuencas: Grijalva, Santiago, Balsas y Papaloapan,
cuyos complejos representan casi el 80% de la
capacidad hidroeléctrica nacional.

e. Nucleoeléctricas

Una central nuclear sigue el mismo proceso de
generaciéon de energia eléctrica de una central
convencional, con la diferencia de que no requieren de
un proceso de combustion para iniciar el proceso. El
vapor que se requiere para poner en marcha la turbina
y ésta a su vez el generador, se obtiene mediante el
proceso de fisién del uranio.

La fision se produce al chocar un neutrén contra un
nucleo de uranio o plutonio dentro de un reactor. La
division de estos nulcleos genera energia, particulas
subatémicas y mas neutrones, que al chocar con otros
ndcleos de uranio o plutonio, provocan una reaccion en
cadena. La energia generada se aprovecha mediante
un refrigerante, el cual puede ser agua, sodio liquido,
entre otros. Este fluido absorbe el calor dentro del
reactor y permite generar vapor de agua mediante un
sistema secundario.

La fision nuclear es una tecnologia madura que ha
estado en uso durante mas de 50 afios. Los Ultimos
disefios ofrecen mayor seguridad y rendimiento, y
estan listos para un despliegue mas amplio en los
proximos afios.

México cuenta con una sola central nucleoeléctrica
ubicada en el estado de Veracruz, con una capacidad
de 1,400 MW (2.1% respecto del total). En 2014

11 Cabe sefalar que esta central eléctrica se beneficié del
programa de rehabilitacién y modernizaciéon de la CFE,
por lo cual su capacidad se elevé a 1,620 MW a partir
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su generacion representd el 3.2% (9,677 GWh) del
total nacional (ver Anexos, Mapa 2.3.11 y Tabla
2.3.11).

f. Bioenergia

La bioenergia es la energia derivada de la conversion
de biomasa, la cual puede ser utilizada directamente
como combustible o transformada en liquidos y gases
(biogés) que a su vez se utilizan en la generacion de
electricidad, a través de un proceso termoeléctrico
convencional. A la biomasa vy al biogés se les conoce
también como biocombustibles.

La biomasa es un compuesto organico cuya materia
deriva de plantas, madera y deshechos agricolas,
cultivos herbaceos y cultivos energéticos lefiosos,
residuos organicos municipales, entre otros.

Con menos del 0.3% (180 MW) de la capacidad total
instalada del pais (en 14 centrales) se genera 516
GWh a partir de biocombustibles (ver Anexos, Mapa
2.3.12 y Tabla 2.3.12). Los estados de Veracruz,
Nuevo Ledn y Jalisco concentran casi el 60% de la
capacidad total de esta tecnologia debido al
aprovechamiento de los residuos organicos en los
ingenios azucareros y del procesamiento de los
residuos sélidos urbanos en dichos estados.

2.4. Transmision y Distribucion

Las lineas de transmisién de electricidad son el
conjunto de redes eléctricas que se utilizan para
transportar la energia eléctrica de las centrales
generadoras a las redes generales de distribucién. Las
redes de transmision recorren grandes distancias y
transportan la energia eléctrica en niveles de tension
desde 69 kV hasta 400 kV.

Por su parte, las lineas de distribucion son el conjunto
de redes eléctricas que se utilizan para distribuir
energia eléctrica en las zonas rurales y urbanas, asi
como a los usuarios finales que la utilizan en
actividades productivas, servicios publicos, privados y
uso domeéstico.

Lineas de Transmision y Distribucién

El sistema de transmision esta integrado en 53
regiones, de las cuales 49 estan interconectadas y 4

de 2015 y esta en pruebas de desempefio por parte de
la Comisiéon Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (ver Seccion 3.1.6).



conforman un grupo ubicado en la zona de Baja
California Sur. La capacidad de los enlaces entre las
regiones de transmision oscila en un intervalo de 90 a
4,000 MW (ver Anexos, Tabla 2.4.1 y Mapa 2.4.1).

En 2014, la longitud de las lineas de transmision de
tension de 230 a 400 Kv fueron de 52,815
kilometros (km), lo que significd un crecimiento anual
de 1.1% con respecto de 2013.

Las lineas de transmision con nivel de tension de 230
kV crecieron a una tasa anual de 2.0%; mientras que
el aumento de las lineas de transmision con nivel de
tension de 400 kV fue de 0.02% (ver Tabla 2.4.2).
Por su parte, para 2014, el total de la longitud de las
lineas de transmision con tension de 69 kV a 161 kV
fueron de 58,660 km y las de la CFE alcanzaron
56,851 km, lo que representd un aumento de 1.6%
respecto al aflo anterior (ver Tabla 2.4.3).

A diciembre de 2014, la longitud total de las lineas de
distribucion fue de 768,216 km y de la CFE se
ubicaron en 683,226 km, con un aumento del 1.1%
respecto al afio anterior, similar al incremento de las
lineas de transmisién. Las lineas de distribucion con
niveles de tension de 23 kV y 13.8 kV crecieron a una
tasa anual de 1.7% vy 1.3%, respectivamente.

Subestaciones

Las subestaciones son instalaciones destinadas a
modificar y regular los niveles de tensién de la
infraestructura eléctrica para facilitar el transporte de
la energia eléctrica entre las lineas de transmision y
distribucion.

Existen dos tipos de subestaciones eléctricas:
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o Elevadoras: situadas en las inmediaciones de las
centrales generadoras de energfa eléctrica, y cuya
funcion es elevar el nivel de tension de produccidn,
para entregar la energia eléctrica a la red de
transmisién, en tensiones que van de 69 kV hasta
400 kV.

e Reductoras: reducen el nivel de tension de
transmision a valores menores de 69 kV hasta
13.8 kV, para distribuir la energia eléctrica en los
centros de poblacién, y posteriormente, volverlas
a reducir para utilizarse en los centros de carga de
los usuarios finales.

En 2014, la capacidad de las subestaciones instaladas
fue de 188,469 MVA para transmisiény 54,625 MVA
para distribucién y su crecimiento fue de 1.0% y 1.5%,
respectivamente; dicho incremento se debe
principalmente a la expansion que la Comision Federal
de Electricidad realizé en el Ultimo afo, instalando
1,845 MVA en transmision y 830 MVA en distribucion
(ver Tabla 2.4.4).

Distribucién

La infraestructura actual de las Redes Generales de
Distribucion del Sistema Eléctrico Nacional ofrece
servicio a 38 millones de usuarios en todo el pais. Para
ello existen 16 Divisiones de Distribucion
formalmente constituidas, incluyendo las 3 del Valle
de México. En el Valle de México, las zonas Tula,
Tulancingo y Pachuca, se anexaron a la Divisién
Centro Oriente y la zona Cuernavaca a la Division
Centro Sur (ver Anexos, Mapa 2.4.2).

Para el servicio de distribucion estan instalados 1.4
millones de transformadores con una capacidad
acumulada de 50,177 MVA para 2014 (ver Tabla
2.4.5).

TABLA 2.4.2. LINEAS DE TRANSMISION DE CFE

Concepto

CFE

Transmision (161 a 400 kV)
Nivel de Tensién 400 kV
Nivel de Tensién 230 kV

Otras

Transmision (230 a 400 kV)2/
Nivel de Tensioén 400 kV

Nivel de Tensién 230 kV

Total Transmision (400 y 230 kV)

1 TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.

Longitud Longitud 1/ fo.
2013 (km) 2014 (kmy <A™ (%)
50,634 51,184 11
23,636 23,641 0.02
26,998 27,543 2
1,632 1,632 0
390 390 0
1,242 1,242 0
52,266 52,815 1.1
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TABLA 2.4.3. LINEAS DE SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION DE CFE

Concepto

CFE?¥

Transmision

Nivel de Tensién 161 kV

Nivel de Tensioén 138 kV

Nivel de Tensién 115 kV

Nivel de Tensién 85 kV

Nivel de Tensién 69 kV

Tensiones menores a 161 kV de la S.T.3/
Distribucion

Nivel de Tension 34.5 kV

Nivel de Tensién 23 kV

Nivel de Tensién 13.8 kV

Nivel de Tension 6.6 kV

Nivel de Tensién menor a 1 kV

Otras lineas de Transmision y Distribucion

Total Transmision y Distribucion

Longitud 2013

(km)

55,957
550
1,503
45,231
142
2,948
5,584
675,366
76,185
32,624
304,152
209
262,195
86,857
818,180

Longitud 2014
(km)

56,851
550
1,532
46,115
156
2,778
5,720
683,226
77,027
33,170
308,123
129
264,777
86,799
826,876

TCAY (%)

1.6
0
1.9
2.0
9.9
-5.8
2.4
1.2
11
1.7
13
-38.3
1.0
-0.1
11

1/ TCA: Tasa de Crecimiento Anual. 2/ La Subdireccién de Distribucion, reporta lineas que atiende de 138, 115, 85 y menores de 69 kV. 3 La
Subdireccién de Transmisién (S.T.) de CFE reporta las lineas de 400, 230 y 161 kV y en particular de acuerdo a convenio, lineas que atiende

menores a 161 kV de longitud pequefia.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.

TABLA 2.4.4. SUBESTACIONES INSTALADAS DE CFE

Concepto Capacidad 2013 (MVA)
CFE 210,836
Transmision 161,727
Distribucién 49,108
Otras 29,584
Transmision 24,897
Distribucion 4,687
Total Transmision 186,624
Total Distribucion 53,795

1 TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.
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Capacidad 2014 (MVA)

TCAY
(%)

213,679 13
163,572 11
50,107 2.0
29,415 -0.6
24,897 0.0
4,518 -3.6
188,469 1.0
54,625 15
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TABLA 2.4.5. USUARIOS ATENDIDOS, TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y CAPACIDAD
INSTALADA POR CFE

Concepto Unidad 2013 2014 TCAY (%)

Usuarios atendidos Millones 30.1 30.9 2.7
Transformadores de distribucion - 0 0 0
Cantidad Pieza 1,206,423 1,255,969 4.1
Capacidad MVA 40,206 41,541 3.3

1 TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.
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REFERENCIAS PARA LA PLANEACION DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL

La planeacion del SEN tiene como principales objetivos
establecer de manera indicativa, los requerimientos de
capacidad de generacion suficientes para satisfacer las
necesidades de energia eléctrica del pafs y cumplir con
las metas de energias limpias, asi como determinar el
desarrollo de proyectos de la red eléctrica asociada a
los incrementos de capacidad para el periodo 2015-
2029.

El ejercicio de planeacion considera los aspectos
generales que se plantean a continuacion, resultado
del andlisis y consulta de reportes oficiales con
CENACE, la CRE y la CFE, asi como del proceso de
acercamiento y colaboracion de los integrantes de la
industria eléctrica:

e Elhorizonte de planeacion es de 15 afios.

e Estado actual del SEN: infraestructura del parque
de generacion y de la red eléctrica en transmision
y distribucion.

e Proyeccion del Producto Interno Bruto (PIB).

e Prondsticos de los costos de combustibles (crudo
y gas natural).

e Prondsticos de consumo bruto y demanda
maxima bruta de energia eléctrica.

e La conformacion actual del SEN en 10 regiones de
control, 53 regiones de transmision.

e Proyectos de generacién con alta factibilidad de
ejecucion considerados en la Ley del Servicio
Publico de Energfa Eléctrica (LSPEE) y en la Ley de
la Industria Eléctrica (LIE)!?.

e Proyectos de generacion optimos que permitan
cumplir con la demanda en el SEN y cumplir con
los objetivos de energias limpias en el horizonte
de planeacion.

12 Se tomaron en consideracion los siguientes proyectos: a)
con permisos ante la CRE, b) con solicitudes de
factibilidad e interconexién en CENACE, c) registrados en
el POISE, d) de la CFE y e) de PEMEX.
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e Obras programadas para la interconexién de
proyectos de generacion, asi como las obras para
la  ampliacién y modernizacién de lineas,
subestaciones y equipo de compensacién.

e Potencial de energfas renovables.
e Infraestructura de la red nacional de gasoductos.

e Programa de reconversion y rehabilitacién vy
modernizacién de centrales eléctricas existentes.

Los resultados del ejercicio de planeacion del SEN se
resumen en lo siguiente:

e Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de
Centrales  Eléctricas  2015-2029  (PIIRCE):
contiene la referencia sobre las capacidades por
tipo de tecnologia y ubicacién geografica de la
nueva generacién eléctrica necesaria para
satisfacer la demanda de energia eléctrica del
pais. Considerando el marco juridico de la Ley de
la Industria Eléctrica, ahora la generacion es una
actividad en régimen de competencia, por lo que
el PIIRCE no es vinculatorio, sin embargo es un
insumo para determinar la expansion de la RNT y
las RGD vy es referencia y fuente de informacion
que coadyuva a la toma de decisiones de los
inversionistas.

e Programas de Ampliaciéon y Modernizacién de la
Red Nacional de Transmisién (RNT) y de las
Redes Generales de Distribucion (RGD) 2015-
2029: el CENACE vy los distribuidores!3 elaboraron
y propusieron a la SENER, la planeacion de la
transmision y distribucién, respectivamente, para
su posterior autorizaciéon. Corresponde a la SENER
instruir a los transportistas y a los distribuidores,
llevar a cabo aquellos proyectos estratégicos de
infraestructura necesarios para cumplir con la
politica energética nacional.

En el desarrollo de los programas que contiene el
PRODESEN, en materia de generacién, transmision y
distribucion, se tomd en cuenta las condiciones de
eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad
y sustentabilidad, con las que deberd operar el SEN.

13 Comisién Federal de Electricidad (CFE)



Para ello, se llevd a cabo un proceso de deteccién de
proyectos  necesarios  para incrementar la
infraestructura eléctrica nacional y que, a su vez
representen una ventana de oportunidad para
fomentar la inversion productiva en el pais. En este
sentido, el PRODESEN 2015-2029 contiene la
premisa de consolidar el SEN como eje estratégico de
interconexién  del  Continente  Americano,  al
constituirse como una plataforma de exportacién de
energia eléctrica hacia Norteamérica y Centroamérica.

3.1. Criterios, supuestos y
consideraciones de largo plazo.

a. Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

El SEN se integra por 10 regiones de control (ver
Mapa 3.1.1)'. La operacién de estas regiones esta
bajo la responsabilidad de 9 centros de control
regionales ubicados en las ciudades de México, Puebla,
Guadalajara, Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey,
Mexicali, La Paz y un pequefio centro de control en
Santa Rosalia. El Centro Nacional en el Distrito Federal
coordina el despacho econémico y la operacién segura
y confiable del SEN, con un Centro Nacional de
respaldo en la ciudad de Puebla.

Las 7 regiones del macizo continental se encuentran
interconectadas y forman el Sistema Interconectado
Nacional (SIN). En ellas se comparten los recursos y
reservas de capacidad ante la diversidad de demandas
y situaciones operativas; esto hace posible el
intercambio de energfa para lograr en conjunto un
funcionamiento mas econdémico y confiable.

Las 3 regiones restantes de Baja Californiat®, Baja
California Sur y Mulegé estan eléctricamente aisladas
del resto de la red eléctrica nacional.

14 Para el ejercicio de planeacion se consideraron 9
regiones de control: Central, Oriental, Occidental,
Noroeste, Norte, Noreste, Baja California, Baja California
Sur y Peninsular. La décima region se obtiene al separar
de Baja California Sur el sistema de Mulegé.

s Esta region estd interconectada a la regiéon Oeste de
EUA — Western Electricity Coordinating Council (WECC)
— por medio de dos lineas de transmisién de 230 kV en
corriente alterna.
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MAPA 3.1.1. REGIONES DE CONTROL DEL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

©saia california

O roroeste
© norte
o Mulegé
O noreste
© Baia california sur !
© occidental
@ reninsular
© cenvrar

° Oriental

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

b. Regiones de Transmision

El SEN se integra en 53 regiones de transmision?e,
cuyos enlaces se representan mediante lineas vy
subestaciones de la red troncal en 400y 230 kV. En el
ejercicio de planeacion se tomé en cuenta la
capacidad de transmision de los enlaces bajo
condiciones de demanda maximal’ vy se realizd la
asignacion de conexiones de las centrales eléctricas a
una de las regiones de transmisién (ver Anexos, Tabla
3.1.1 y Mapa 3.1.2).

c. Potencial de recursos renovables.

En el ejercicio de planeacién se tomoé en cuenta el
potencial de las fuentes de energia renovable: edlica,
solar, hidraulica, geotérmica y biomasa, con el objetivo
de identificar oportunidades de inversion para el
desarrollo de proyectos renovables que aporten una
mayor participacion en la generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes limpias y contribuyan a
satisfacer la demanda futura de energia eléctrica que
se ha considerado en el plan de expansién de
generacién (ver Anexos, Mapas 3.1.3a 3.1.7).

d. Programa de reconversion a duales.

16 En el ejercicio de planeacion se consideraron 50 regiones
de transmision, de acuerdo con la situaciéon que
guardaba el SEN en 2014. (21) Giémez, (40) Ixtepec y
(53) Loreto son las 3 regiones de transmisién que en
2015 seincorporan al SEN.

17 Célculos realizados por CFE.



La CFE ha programado la reconversién de 7 unidades
de generaciéon termoeléctrica a ciclo combinado (ver
Anexos, Mapa 3.1.8).

Con ello, se buscan los siguientes objetivos:

e Sustituir el uso de combustéleo para la generacion
de energia eléctrica por gas natural;

e Reducir el costo de los combustibles para estas
centrales!®;

e Disminuir el nivel de emisiones contaminantes al
medio ambiente.

e. Red de gasoductos.

El programa de reconversion de la CFE va de la mano
con el programa de expansion de gasoductos. CFE,
PEMEX y la iniciativa privada impulsan el desarrollo de
infraestructura (2015-2019) para satisfacer el
abasto de gas natural para centrales de ciclo
combinado (ver Anexos, Mapa 3.1.9 y Tablas 3.1.2 a
3.1.6)%.

Actualmente la planeacion de los gasoductos los
clasifica en:

e Gasoductos concluidos 2014-2015.

e Gasoductos nacionales en construccion.
e Gasoductos adjudicados.

e Gasoductos en proceso de licitacion.

e Gasoductos en proyecto.

La inversion total estimada de todos los proyectos es
de 15,588 millones de ddlares.

f. Programa de rehabilitaciony
modernizacion

la CFE ha programado la rehabilitacion vy
modernizacion de 6 centrales eléctricas, la cual
consiste en realizar trabajos de mantenimiento o
sustitucion de los equipos y sistemas existentes, lo
que permitira mejorar la eficiencia de las unidades

s CFE estima una reduccion del 50%.

v De acuerdo con el Programa Nacional de Infraestructura
2014-2018, la nueva red se integra de 7 gasoductos
concluidos, 6 gasoductos en construccién, 5 gasoductos
adjudicados, 4 gasoductos en licitacion y 11 gasoductos
en proyecto.
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generadoras, extender su vida Util y procurar la
confiabilidad del sistema (ver Anexos, Mapa 3.1.10).

g. Escenarios

Se consideraron tres posibles escenarios para la
estimacion de los indicadores macroeconémicos: 1)
planeacion, 2) alto y 3) bajo. El escenario de
planeacidon se identifica como la trayectoria
econémica y eléctrica de referencia para el actual
ejercicio de planeacién del SEN en el largo plazo. El
escenario alto considera la planeacién del SEN bajo el
supuesto de un mayor crecimiento en las variables
macroeconémicas (PIB y precios de combustibles),
cuyo efecto se reflejara en: a) una trayectoria de
crecimiento con mayor pendiente en la demanda de
energia eléctrica; b) un incremento en la inversion en
proyectos para integrar nueva capacidad de
generacion 'y transmision, particularmente, para
proyectos de energfas limpias; ¢) un incremento en los
costos para el sistema (inversién, generacion vy
retiro)?°. El escenario bajo considera un menor
crecimiento en las variables macroeconémicas (PIB y
precios de combustibles), cuyo efecto serfa el
contrario al descrito en el escenario alto.

h. Bases Macroeconémicas

El desempefio del sector eléctrico estd estrechamente
relacionado con el comportamiento de la economia
nacional. Es decir, existe una relacién directa entre la
demanda de energia eléctrica con el crecimiento
econdémico. Por otro lado, la oferta de energia eléctrica
esta condicionada al comportamiento de los precios de
combustibles, al desarrollo tecnoldgico y a la capacidad
de generacion futura.

En este sentido, se considera la evolucién del Producto
Interno Bruto (PIB) asi como la proyeccion de los
precios de combustibles en el periodo 2015-2029,
para establecer las bases macroeconémicas de la
estimacion del consumo vy la demanda de electricidad
en el mismo periodo.

Producto Interno Bruto (PIB)
Con base en los Criterios Generales de Politica

Econémica para la Iniciativa de Ley de Ingresos vy el
Proyecto de Presupuesto de Egresos de la Federacién

2 En el presente documento, los resultados del ejercicio
corresponden al escenario medio o de planeacién.



correspondientes al Ejercicio Fiscal 2015 (CGPE-
2015; SHCP), se elabord el prondstico del PIB2L.

Durante 2015-2029, se estima que la economia
nacional registre un crecimiento medio anual de 4%
(ver Anexos, Grafico 3.1.1).

Precios de Combustibles

Con base en los pronésticos de precios del crudo West
Texas Intermediate (WTI), de crudos de exportacion
(mezcla mexicana) y del gas natural del Sur de Texas,
elaborados por el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP), se proyecta un crecimiento anual medio de
6.8%, 7.6% y 2.9%, respectivamente, para los
proximos 15 afos.

Con las trayectorias de los precios del crudo y gas
natural y el escenario de precios de combustibles
elaborado por CFE en 2013, se ajustaron los precios
de los combustibles empleados??  (combustdleo,
diésel, gas natural y gas natural licuado) para
representar los costos variables de operacién de las
centrales eléctricas para cada regién de control del
SEN (ver Anexos, Grafico 3.1.2).

i. Prondsticos de Consumo y Demanda

Los prondsticos de consumo y demanda de
electricidad constituyen un insumo fundamental para
determinar las caracteristicas de la infraestructura
eléctrica requerida en cada una de las regiones del
pais en el periodo de planeacién considerado.

De acuerdo con el CENACE, se llevd a cabo el
siguiente proceso para elaborar el pronostico anual de
la demanda méxima y del consumo bruto en el
escenario de planeacién (ver Figura 3.1.1):

21 | a Subsecretaria de Planeacién y Transicion Energética
proporcioné la informacién correspondiente a los
prondsticos de crecimiento econdémico y precios de
combustibles.

22 Excepto carboén y uranio.
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FIGURA 3.1.1. PROCESO DEL PRONOSTICO DE LA
DEMANDA MAXIMA 'Y CONSUMO BRUTO.

INSUMOS

Informacion  del  desarrollo  de  mercado
(Distribucién)

Diagnostico de la operacion real por region de
control

Balance Nacional y Regional de energfa eléctrica
Demandas horarias por regiéon de control
Consumo Nacional por region de control

Ahorros de electricidad: PRONASEY/

Reduccion de pérdidas eléctricas: PROSENER -

ENE?/
PROCESO

Andlisis estadistico de tendencia - Modelo de
estimacion

PRODUCTOS

Pronostico regional anual de demanda maxima
(MWh/h) y consumo bruto (GWh)

Pronéstico de Demandas Horarias (PDH)
Pronostico de la Demanda por Subestaciones

1/ PRONASE: Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia; 2 PROSENER: Programa Sectorial de Energia, ENE: Estrategia Nacional
de Energia.

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.

Diagnéstico de la Demanda Maxima Integrada y
del Consumo Bruto de Energia: 2014

En 2014, la demanda maxima integrada fue de
39,000 MWh/h mas 2,806 MWh/h en las regiones
aisladas, lo que representdé un consumo anual
equivalente a 280,160 GWh en todo el pais (ver
Anexos, Mapa 3.1.11). A nivel regional, el 57% de la
demanda se concentra en las regiones Occidental,
Central y Noreste, lo cual esta asociado con el
crecimiento demogréfico de las zonas metropolitanas
en las principales ciudades, al asentamiento de
corredores y parques industriales en la zona del Bajio y
Occidente del pais y al desarrollo comercial y de



servicios que complementan la industria de la
transformacion de estas regiones (ver Gréficos 3.1.3
y 3.1.4).

GRAFICO 3.1.3. DISTRIBUCION REGIONAL DE LA
DEMANDA MAXIMA 2014

(Porcentaje)

25.0

200

0.0

1Central 2 Oriental 3 Occidental 4Noroeste  5Norte 6 Noreste 7 Peninsular 8 Baja

California

9 Baja
California
surl/

¥ Incluye Mulegé.
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.

GRAFICO 3.1.4. DISTRIBUCION REGIONAL DEL
CONSUMO BRUTO 2014

(Porcentaje)

1 central

20riental  30Occidental 4Noroeste  SNorte 6 Noreste 7 Peninsular

ssaia | osai
Calforma Calfornia sor
¥ Incluye Mulegé.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

Crecimientos de demanda y consumo de energia
eléctrica esperados 2015-2029.

Con base en las estimaciones de demanda y consumo
de energia eléctrica, se proyecta un crecimiento anual
medio de 4.0% y 3.5%, respectivamente, para los
préximos 15 afios (ver Graficos 3.1.5y 3.1.6, Anexos,
Tablas 3.1.7 a 3.1.10). Las regiones con mayor
crecimiento en su demanda y consumo seran Baja
California Sur y Noroeste, con tasas superiores al
crecimiento promedio anual del SIN (ver Anexos,
Mapa 3.1.12).
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GRAFICO 3.1.5. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO DE
LA DEMANDA MAXIMA 2015 - 2029

(Porcentaje)
Escenario Bajo Planeacion Alto
TCMAY 3.0 4.0 5.0

/

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

YTCMA: Tasa de crecimiento medio anual (referida a 2014).
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

GRAFICO 3.1.6. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO
DEL CONSUMO BRUTO 2015-2029

(Porcentaje)

Escenario Bajo Planeacion Alto
TCMAY 2.8 3.5 4.6
5.0

4.5
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YTCMA: Tasa de crecimiento medio anual (referida a 2014).
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.



j. Otros supuestos
Tasa de actualizacion

Se consideré una tasa de descuento del 10% para
evaluar el valor presente de los costos esperados de
inversion, operacion y mantenimiento, y falla del
sistema eléctrico de todas las tecnologias. Lo anterior,
con base en la revision documental de reportes sobre
costos y parametros para las tecnologias de
generacion de energia eléctrica?’.

Tasa de retorno

Se asumio una tasa del 13.5% para el valor de la
inversion, con base en el WACC (Costo Promedio
Ponderado de Capital). Corresponde a la tasa
promedio de capital ponderado para un proyecto de
generacion; es decir, es la tasa de retorno que el activo
debe obtener para poder cumplir con las obligaciones
de financiamiento tanto del accionista como de las
deudas del proyecto.

Eficiencia para cogeneracion

La cogeneracion se define como la produccion
secuencial de energia eléctrica y de energia térmica
aprovechable en los procesos industriales vy
comerciales a partir de la misma fuente combustible.

En la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE) de México, actualmente derogada, se
considera como cogeneracion a cualquiera de los
siguientes casos:

e La generacion de energia eléctrica producida
conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica secundaria, 0 ambos.

e Cuando la energfa térmica no aprovechada en los
procesos se utilice para la produccién directa o
indirecta de energia eléctrica.

e Cuando se utilicen combustibles producidos en
sus procesos para la generacioén directa o indirecta
de energia eléctrica.

23 1. Costos y parametros de referencia para la formulacién
de proyectos de inversion del sector eléctrico (CFE,
2014); 2. Programa de obras de generacion y
transmisién del Sistema Interconectado Central y del
Sistema Interconectado de Norte Grande (CNE-Chile,
2014); 3. World Energy Perspective: Cost Energy
Technologies (WEC, 2013); 4. Renewable Power
Generation Costs in 2012: An Overview (IRENA, 2013);
5. Electric Generation Costs (DOE&CC, 2012).
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En este sentido, la cogeneracion conlleva a ahorros de
combustible y mayor eficiencia en la produccion de
energia al reducir las pérdidas de transporte de la
electricidad por el aprovechamiento simultaneo de la
energia.

A partir de la “Metodologia para el calculo de la
eficiencia de los sistemas de cogeneracion de energia
eléctrica y criterios para determinar la cogeneracion
eficiente™4, se consideré una eficiencia total del
proceso de 80% y una eficiencia del sistema de
cogeneracion de 60%.

3.2. Metodologia de planeacion
del Sistema Eléctrico Nacional.

El ejercicio de planeacion se llevé a cabo con la
metodologia de expansion de capacidad del sistema, a
partir de la combinacion 6ptima de nuevas inversiones
en generacion y transmisién, que minimicen el valor
presente neto de los costos totales del Sistema
Eléctrico Nacional.

Para resolver el problema se incorpora la siguiente
formulacion:

> DOF; 22/02/2011.



FIGURA 3.2.1. PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Donde:
Cl:

O&M:

Co:

Minimizacién de costos del sistema

ZCIJr
i

Sujeto a:

ZO&MJrZCO +ZCR

i+) i+) i

Balance de Energia

Restricciones de servicios conexos
Balance hidraulico por cada embalse
Restricciones de los sistemas hidraulicos
Limites de recursos

Limites de combustibles

Limites de transmisién

Margen de Reserva

Restricciones técnicas

Metas de energias limpias

Costo de inversion, corresponde al costo de
construccién de una central generadora candidata y
linea de transmisién.

Costo de operacién y mantenimiento de una central

existente.

Costo operacional de una central generadora
candidata o existente.

Costo de retirar una central generadora existente.
centrales eléctricas candidatas

centrales eléctricas existentes
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La solucién al problema arroja de manera conjunta la
optimizacién de la planeacién de la generacion vy el
desarrollo de futuras expansiones de transmision.

Los resultados se componen de una secuencia
cronolégica de nuevas centrales eléctricas y de las
Iineas de transmisién que garanticen el acceso de la
generacién a menor costo para los centros de
consumo, con una ubicacion fisica definida dentro del
sistema respectivo.

Adicionalmente, la solucién de optimizacion detecta
de forma econdmica el retiro de unidades del sistema,
considerando los criterios técnicos y econémicos que
el CENACE establece para el despacho de las unidades
de generacion.
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PROGRAMA INDICATIVO PARA LA INSTALACION Y
RETIRO DE CENTRALES ELECTRICAS (PIIRCE)

Instalacion de Centrales
Electricas

4.1.

Los resultados del ejercicio de planeacion (ver Tabla
4.1.1) indican que, para satisfacer la demanda de
energia eléctrica en el periodo 2015-2029 se
requeriran 59,986 MW de capacidad adicional, con
una inversiéon de 653,339 millones de pesos para
proyectos identificados. De la capacidad adicional
2,315 MW corresponden a proyectos finalizados, por
iniciar operaciones o en operacion; 23,673 MW se
encuentran en construccion o estan en licitacién o por
iniciar obras; 1,046 MW son resultado de los
incrementos por rehabilitacién y modernizacién de
centrales eléctricas existentes, y 32,952 MW estan
asociados a nuevos proyectos por desarrollar (ver
Grafico 4.1.1 y Anexos Tablas 4.1.2 a 4.1.6).

GRAFICO 4.1.1. ADICIONES DE CAPACIDAD

2015-2029
(MW)

34,124

22,501

2,315

En construccién o licitacién, Obra terminada, por iniciar
por iniciar obras g i

1,046

Nuevos proyectos Rehabilitacion y

Fuente: Elaborado por SENER.
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La capacidad adicional se integrara en 45.7% por
tecnologias convencionales (27,433 MW) y 54.3%
por tecnologias limpias, las cuales contribuyen con
32,552 MW (ver Grafico 4.1.2).

El 28.9% de la capacidad adicional correspondera a
centrales eléctricas a cargo de la CFE y de los PIE’s, el
23.5% lo aportardn nuevas centrales bajo los
esquemas de autoabastecimiento 'y pequefia
produccién, un 8.2% provendra de los proyectos de
cogeneracion eficiente 'y 32.4% corresponde a
proyectos que se desarrollaran bajo el amparo de la
LIE (ver Grafico 4.1.3 y Anexos Tablas 4.1.7 a 4.1.9).

Por Ultimo, se instalaran centrales eléctricas en la
mayoria de las entidades del pais para satisfacer las
necesidades regionales. Destacan los estados de
Veracruz, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Oaxaca, Sonora y
Chihuahua, que en conjunto concentraran 47% de la
nueva capacidad a desarrollar en los proximos 15
afos (ver Mapa 4.1.1 y Anexos, Mapas 4.1.2 a2 4.1.12
y Anexos, Tablas 4.1.10y 4.1.11).
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GRAFICO 4.1.2. PARTICIPACION EN LA CAPACIDAD DE GENERACION POR TIPO DE
TECNOLOGIA 2015 — 2029

(Megawatt, Porcentaje)

Hidroeléctrica

Carboeléctrica.

0.5%
Combustion Interna
05% s
TurbogéJ=

1.5%
Termoeléctrica
convencional
1.2%

Solar, Bioenergia
6%

Los totales pueden no coincidir por redondeo.
Fuente: Elaborado por SENER.

GRAFICO 4.1.3. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD 2015-2029

(Porcentaje)

35.8

27.3

235

8.2

0.2

LIE CFE Autoabastecimiento y Cogeneracion PIE Otros 1/
Pequefia Produccion

¥ Incluye Importacién, Exportacion y proyectos genéricos
Fuente: Elaborado por SENER.
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MAPA 4.1.1. CAPACIDAD ADICIONAL POR ENTIDAD FEDERATIVA
(Megawatt)

[l > 4.000 MW
[ > 1,000 MW
[ =1,000 MW

Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 4.1.1. PROGRAMA INDICATIVO DE INSTALACION DE CENTRALES ELECTRICAS 2015-2029

No.

20

21
22

23

24
25
26
27

Proyecto®/

CCCCFEO1
CGCFEO1
CCCCFE 02

CCGE CFEO1

CECFEO1
CSCFEO1
CCCCFEO3

CCGE AUT 01

CEPPO1
CEPP 02

CTGAUT 01
CSPPO1
CCGE AUT 02

CCCAUTO1
CTGPPO1

CCCAUT 02
CCCAUT 03
CCCAUT 04

CCGE COG 01

CCGE COG 02

CSAUT 01
CS AUT 02

CCGE COG 03

CEAUT 01
CEAUT 02
CS AUT 03
CCGE AUT 03

Modalidad?

CFE
CFE
CFE

CFE

CFE
CFE
CFE

AUT

PP
PP

AUT
PP
AUT

AUT
PP
AUT
AUT
AUT

COG

COG

AUT
AUT

COG

AUT
AUT
AUT
AUT

Estatus

Por iniciar operaciones
En operacién
Por iniciar operaciones

En operacion

Por iniciar operaciones
Por iniciar operaciones
Por iniciar operaciones

Proyecto nuevo

En Construccién
Por iniciar obras

Obra terminada (fase de
prueba)

Por iniciar obras
En Construccién

En Construccion
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

En Construccién

En Construccién

En Construccién
En Construccién

En Construccién

En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar operaciones
En Construccion

Tecnologia

Ciclo Combinado
Geotérmica
Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Solar
Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica
Turbogas

Solar

Cogeneracion
Eficiente

Ciclo Combinado
Turbogas

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Cogeneracion
Eficiente

Solar
Solar

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica
Solar
Cogeneracion

42

Capacidad
Bruta (MW)

390
53
658

382

102
14
246

22

30
30

20
18
176

105

30
220
180
250

50

60
18

23

50
66

16

Region
Noroeste

Occidental
Oriental

Occidental

Oriental
Noroeste
Oriental

Noreste

Peninsular
Peninsular

Noreste
Peninsular
Oriental

Noreste
Noroeste
Occidental
Noreste
Noroeste

Noreste

Central

Central
Central
Baja
California
Oriental
Oriental
Noroeste
Noreste

Entidad
Federativa

Sonora
Michoacan
Morelos

Guanajuato

Oaxaca
Sonora
Veracruz

Tamaulipas

Yucatan
Yucatan

Coahuila
Yucatan
Veracruz

Coahuila
Sonora
Querétaro
Tamaulipas
Sonora

Nuevo Ledn

Hidalgo

Estado de México
Estado de México

Baja California

Oaxaca
Puebla
Sonora
Nuevo Leén

Region de
Transmision

Nacozari
Carapan
Central

Salamanca

Temascal
Nacozari
Poza Rica

Huasteca
Mérida

Mérida

Rio Escondido
Mérida
Coatzacoalcos

Saltillo
Nacozari
Querétaro
Reynosa
Nacozari

Monterrey

Central

Central
Central

Mexicali

Temascal
Puebla
Hermosillo
Monterrey

Ano de
Operacion

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

2015
2015
2015
2015
2015

2015

2015

2015
2015

2015

2015
2015
2015
2015



28
29

30
31
32
33
34

35

36

37

38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

CEAUT 03
CCGE COG 04

CSPPO2
CSPPO3
CSPPO4

CS AUT 04
CCCCoGo1

CNCFEO1

CN CFE 02

CCCPIEO1

CCICFEO1

CCICFE 02
CCICFEO3
CGCFEO2
CGCFEO3
CBIO COG 01
CEPPO3
CSPP OS5
CSPPO6
CSPPO7
CSPPO8
CSPP 09
CTGAUT 02
CSPP10
CSPP11
CSPP12
CSPP13
CSPP 14

CE AUT 04
CE AUT 05

AUT
COG

PP
PP
PP

AUT

COG

CFE

CFE

PIE

CFE

CFE
CFE
CFE
CFE

CoG

PP
PP
PP
PP
PP
PP
AUT
PP
PP
PP
PP
PP
AUT
AUT

En Construccion
En Construccion

Por iniciar obras
En Construccion
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
En Construccion

Obra terminada (fase de

prueba)

Obra terminada (fase de

prueba)

En Construccién

En Construccién

Por iniciar operaciones
Por iniciar operaciones

En Construccion
Proyecto nuevo
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En operacién

En Construccion
En Construccion
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Eficiente

Edlica
Cogeneracion
Eficiente

Solar

Solar

Solar

Solar

Ciclo Combinado

Nucleoeléctrica
Nucleoeléctrica

Ciclo Combinado

Combustién Interna

Combustion Interna
Combustion Interna
Geotérmica
Geotérmica
Bioenergia

Edlica

Solar

Solar

Solar

Solar

Solar

Turbogas

Solar

Solar

Solar

Solar

Solar

Edlica

Edlica
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15
28

17
30

30
30

110

110

294

49

11

27

33
30
30
30
30
30
30
38
20
30
30
30
30
50
58

Oriental
Oriental

Norte
Norte
Norte
Occidental
Noroeste

Oriental

Oriental

Baja
California
Baja
California
Sur

Mulegé
Mulegé
Oriental
Mulegé
Central
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Noreste
Noroeste
Norte
Norte
Noroeste
Noroeste
Noreste
Noreste

Oaxaca
Puebla

Durango
Durango
Durango
Guanajuato
Sonora

Veracruz
Veracruz

Baja California

Baja California Sur

Baja California Sur
Baja California Sur
Puebla

Baja California Sur
Hidalgo
Zacatecas
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Coahuila

Sonora

Coahuila
Chihuahua

Sonora

Sonora
Tamaulipas
Tamaulipas

Temascal
Puebla

Durango
Durango
Durango
Salamanca
Nacozari

Veracruz
Veracruz

Ensenada

La Paz

Mulegé

Mulegé

Puebla

Mulegé

Central
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Aguascalientes
Rio Escondido
Nacozari

Rio Escondido
Chihuahua
Hermosillo
Hermosillo
Huasteca
Huasteca

2015
2015

2015
2015
2015
2015
2015

2015

2015

2016

2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
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58
59

60

61

62

63
64
65
66

67

68
69
70
71
72
73
74
75
76

77

78
79
80
81

82

83
84
85

86

CE AUT 06
CE AUT 07

CCGE COG 05

CCGE COG 06

CSPP15

CE AUT 08
CTGPP 02
CTGLIEO1
CE AUT 09

CCGE AUT 04

CE AUT 10
CS AUT 05
CEAUT 11
CE AUT 12
CE AUT 13
CE AUT 14
CE AUT 15
CCCAUT 05
CSPP 16

CEAUT 16

CSAUT 06
CCCEXPO1
CHAUT 01
CH AUT 02

CSPP17

CHPPO1
CCCAUT 06
CBIO AUT 01

CSPP18

AUT
AUT

COG

COG

PP

AUT
PP
LIE

AUT

AUT

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
PP

AUT

AUT
EXP
AUT
AUT

PP

PP
AUT
AUT

PP

Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras
Proyecto nuevo

Por iniciar obras

En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
Por iniciar obras

En Construccién

Por iniciar obras
Proyecto nuevo
En Construccion
En Construccion
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Por iniciar obras
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo

En Construccién

En Construccién
Por iniciar obras
En operacién

En Construccién

Edlica

Edlica
Cogeneracion
Eficiente

Cogeneracion
Eficiente

Solar

Edlica
Turbogas
Turbogas
Edlica
Cogeneracion
Eficiente
Edlica

Solar

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Ciclo Combinado
Solar

Edlica
Solar
Ciclo Combinado

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Solar

Hidroeléctrica
Ciclo Combinado
Bioenergia

Solar
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60
50

20

50

25

100
30
48
30

145

94
10
120
94
200
85
63
360
30

30

10
137
29
30

25

30
303
45

Noreste
Noreste

Central

Central
Baja
California
Occidental
Noroeste
Norte
Occidental

Oriental

Occidental
Norte
Norte
Occidental
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noroeste
Baja
California
Occidental
Noreste
Oriental
Oriental
Baja
California
Sur

Oriental
Noreste
Oriental
Baja
California
Sur

Tamaulipas
Tamaulipas

Estado de México
Hidalgo

Baja California

San Luis Potosi
Sonora
Chihuahua

San Luis Potosi

Veracruz

San Luis Potosi
Coahuila
Durango
Jalisco
Coahuila
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Sonora

Baja California

Jalisco
Nuevo Leén
Chiapas
Tabasco

Baja California Sur

Veracruz
Nuevo Ledn
Veracruz

Baja California Sur

Huasteca
Huasteca

Central
Central

Mexicali

San Luis Potosi
Nacozari
Chihuahua

San Luis Potosi

Coatzacoalcos

San Luis Potosi
Laguna
Durango
Guadalajara
Saltillo
Huasteca
Huasteca
Reynosa
Hermosillo

Ensenada

Guadalajara
Monterrey
Grijalva
Tabasco

Los Cabos

Poza Rica
Monterrey
Veracruz

Los Cabos

2016
2016

2016

2016

2016

2016
2016
2016
2016

2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016
2016
2016
2016

2016

2016
2016
2016

2016



87
88
89
90
91
92

93

94
95
96
97
98
929
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110

111
112
113
114
115
116
117

118
119

CSPP19
CSPP 20
CSPP21
CGPPO1
CTGAUT 03
CE AUT 17

CEAUT 18

CS AUT 07
CS AUT 08
CHAUT 03
CTG AUT 04
CE AUT 19
CE AUT 20
CSPP22

CE AUT 21
CE AUT 22
CSPP 23
CSPP 24
CSPP 25
CSPP 26
CSPP 27
CSPP 28
CCCAUT 07

CCGE AUT 05

CE AUT 23
CE AUT 24
CSLIEOL
CCCCFE 04
CCCPIEO2
CSCFEO2
CCCCFE 05

CTCCFEO2
CCCCFE 06

PP
PP
PP
PP

AUT

AUT

AUT

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
PP
AUT
AUT
PP
PP
PP
PP
PP
PP
AUT

AUT

AUT
AUT
LIE
CFE
PIE
CFE
CFE

CFE
CFE

Proyecto nuevo
Por iniciar obras
En Construccion
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
En Construccion

En Construccion

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
En operacién

En Construccion
En Construccion
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
En Construccion

En Construccién

En Construccion
En Construccion
En Construccion
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
En Licitacion

En Construccion

En Construccién

Solar

Solar

Solar
Geotérmica
Turbogas
Edlica
Edlica

Solar

Solar
Hidroeléctrica
Turbogas
Edlica
Edlica

Solar

Edlica
Edlica

Solar

Solar

Solar

Solar

Solar

Solar

Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica
Solar
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Solar
Ciclo Combinado

Termoeléctrica
Convencional

Ciclo Combinado
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30
30
27
30
48
180

72

30
35
28

132
117
20
50
150
30
10
11

23

949
63

126
126

70
770
906

543
330
130

Norte
Norte
Noroeste
Occidental
Central
Occidental
Baja
California
Noreste
Norte
Oriental
Noreste
Noreste
Noreste
Norte
Noreste
Oriental
Norte
Noroeste
Norte
Norte
Norte
Norte
Noreste

Noreste

Noreste
Noreste
Occidental
Noroeste
Norte
Mulegé
Central

Noreste

Central

Durango
Durango
Sonora
Nayarit
Hidalgo
Zacatecas

Baja California

Nuevo Leén
Chihuahua
Oaxaca
Nuevo Leén
Nuevo Leén
Nuevo Leén
Durango
Coahuila
Puebla
Chihuahua
Sonora
Durango
Durango
Durango
Durango
Nuevo Leén

Tamaulipas

Nuevo Ledn
Nuevo Leén
Aguascalientes
Sonora
Chihuahua

Baja California Sur
Estado de México

Tamaulipas

Hidalgo

Durango
Durango
Hermosillo
Tepic
Central
Zacatecas

Mexicali

Monterrey
Moctezuma
Temascal
Monterrey
Huasteca
Huasteca
Durango
Chihuahua
Puebla
Chihuahua
Hermosillo
Durango
Durango
Durango
Durango
Monterrey

Huasteca

Monterrey
Monterrey
Aguascalientes
Obrego6n
Juarez

Mulegé

Central

Huasteca

Central

2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017

2017
2017
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120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134
135
136
137
138
139

140
141
142
143
144
145

146

147

148

CCGE COG 07
CH AUT 04
CCGE AUT 06

CCCAUT 08
CE AUT 25
CE AUT 26
CE AUT 27
CE AUT 28
CSAUT 09
CE AUT 29
CSAUT 10
CE AUT 30
CE AUT 31
CE AUT 32

CCGE COG 08
CH AUT 05
CSPP 29

CE AUT 33
CG CFE 04
CCICFE 04

CGCFEO5
CHCFEO1
CCCCFE 07
CHCFE 02
CCCPIEO3
CCCCFEO8

CCGE COG 09

CCGE COG 10

CCGECOG 11

COG
AUT
AUT

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT

CoG
AUT
PP
AUT
CFE
CFE

CFE
CFE
CFE
CFE
PIE
CFE

COG

COG

COG

Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras
Por iniciar obras
En Construccion
En Construccién
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
En Construccion
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Por iniciar obras

En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por licitar

Por licitar

Por licitar

En Construccién
En Licitacion
Por licitar

En Licitacién

En Licitacién
ND

ND

En Construccién

Cogeneracion
Eficiente

Hidroeléctrica

Cogeneracion
Eficiente

Ciclo Combinado
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Solar

Edlica

Solar

Edlica

Edlica

Edlica
Cogeneracion
Eficiente
Hidroeléctrica

Solar
Edlica
Geotérmica

Combustion Interna

Geotérmica
Hidroeléctrica
Ciclo Combinado
Hidroeléctrica
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente

Cogeneracion
Eficiente
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275
30
300

330
200
40
40
50
125
150
20
200
200
150

300
30
30

140
27
43

27
240
683
240
889
778

450

515

380

Oriental
Oriental
Noreste

Noreste
Occidental
Peninsular
Occidental
Noreste
Noroeste
Oriental
Norte
Noreste
Norte
Oriental

Occidental

Oriental
Baja
California
Occidental
Occidental
Baja
California
Sur

Occidental
Oriental
Noroeste
Occidental
Noreste
Noroeste

Oriental
Oriental

Noreste

Tabasco
Oaxaca
Tamaulipas

Tamaulipas
Jalisco
Yucatan
Aguascalientes
Tamaulipas
Sonora
Oaxaca
Chihuahua
Coahuila
Durango
Puebla

Jalisco
Veracruz

Baja California
Zacatecas
Michoacan

Baja California Sur

Jalisco
Chiapas
Sonora
Nayarit
Nuevo Leén
Sinaloa

Veracruz
Oaxaca

Nuevo Ledn

Tabasco
Temascal
Huasteca

Nuevo Laredo
Guadalajara
Mérida
Aguascalientes
Huasteca
Hermosillo
Temascal
Moctezuma
Rio Escondido
Durango
Puebla

Guadalajara
Poza Rica
Mexicali
Aguascalientes
Carapan

La Paz

Guadalajara
Grijalva
Obregén
Tepic
Monterrey
Los Mochis

Coatzacoalcos
Temascal

Monterrey

2017
2017
2017

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

2017
2017
2017
2017
2018
2018

2018
2018
2018
2018
2018
2018

2018

2018

2018



149

150

151
152
153
154
155

156

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

175

176

177
178
179

CCGECOG 12

CCGECOG 13

CCICFE 05
CE CFE 02
CECFEO3
CE CFE 04
CCCPIE 04

CCGELIEO1

CE AUT 34
CE AUT 35
CE AUT 36
CE AUT 37
CE AUT 38
CE AUT 39
CCCLIEOL
CSAUT 11
CCCLIEO2
CE AUT 40
CEAUT 41
CE AUT 42
CH AUT 06
CH AUT 07
CH AUT 08
CEAUT 43
CE AUT 44
CHCFE 03

CSPP 30

CSPP31

CSLIEO2
CCCLIENIO2
CG CFE 06

COG

COG

CFE
CFE
CFE
CFE
PIE

LIE

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
LIE
AUT
LIE
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
CFE

PP

PP

LIE
LIE
CFE

En Construccion

Adjudicado

Por licitar

Por licitar

Por licitar

Por licitar

En Licitacion
Proyecto nuevo

En operacién

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccién
En Construccién
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccién

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Licitacion

Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente

Combustion Interna
Edlica

Edlica

Edlica

Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Ciclo Combinado
Solar

Ciclo Combinado
Edlica

Edlica

Edlica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Edlica

Edlica
Hidroeléctrica

Solar

Solar

Solar
Ciclo Combinado
Geotérmica
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638

650

13
285
300
100
686

680

66
69
100
300
150
140
1,200
166
795
57
57
10

12
200
70

30

10

100
1,045
27

Central

Oriental

Mulegé
Oriental
Oriental
Oriental
Noroeste

Oriental

Noreste
Noreste
Oriental
Oriental
Oriental
Noreste
Occidental
Norte
Occidental
Noreste
Noreste
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Baja
California
Baja
California
Norte
Occidental
Oriental

Hidalgo

Tabasco

Baja California Sur
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Sinaloa

Tabasco

Tamaulipas
Tamaulipas
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Tamaulipas
Guanajuato
Chihuahua
Jalisco
Tamaulipas
Tamaulipas
Oaxaca
Veracruz
Oaxaca
Veracruz
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca

Baja California

Baja California

Durango
San Luis Potosi
Puebla

Central

Tabasco

Mulegé
Temascal
Temascal
Temascal
Los Mochis

Tabasco

Reynosa
Huasteca
Temascal
Temascal
Temascal
Reynosa
Querétaro
Chihuahua
Guadalajara
Reynosa
Reynosa
Temascal
Poza Rica
Temascal
Poza Rica
Temascal
Temascal
Temascal

Mexicali

Mexicali

Durango
San Luis Potosi
Puebla

2018

2018

2018
2018
2018
2018
2018

2018

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

2018

2018

2018
2018
2019
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180

181
182

183

184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

198

199

200
201

202

203
204

CCCCFE 09

CCCLIEO3
CCCCFE10

CCCCFE11

CCARCFEO1
CE AUT 45
CE AUT 46
CE AUT 47
CE AUT 48
CE AUT 49
CE AUT 50
CEAUT 51
CE AUT 52
CEAUT 53
CE AUT 54
CE AUT 55
CE AUT 56
CCCLIE 04

CCCCFE12

CCCCFE13

CCCCFE 14
CCCLIEOS

CE CFE 05

CE CFE 06
CE CFE 07

CFE

LIE
CFE

CFE

CFE
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT

LIE

CFE

CFE

CFE
LIE

CFE

CFE
CFE

Condicionado. Proyecto de
central externa legada en
proceso de cambio de
modalidad de PIE a OPF.

Proyecto nuevo
Por licitar

Condicionado. Proyecto de
central externa legada en
proceso de cambio de
modalidad de PIE a OPF.

En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Condicionado. Proyecto de
central externa legada en
proceso de cambio de
modalidad de PIE a OPF.

Condicionado. Proyecto de
central externa legada en
proceso de cambio de
modalidad de PIE a OPF.

Condicionado
Proyecto nuevo

Por licitar

Por licitar

Por licitar

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Ciclo Combinado

Carboeléctrica
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Edlica
Edlica

Edlica

48

114

850
835

137

120
97
60
60
66
96

138

275

150

138
60
60
88

450

276

117

950
900

307

307
307

Baja
California
Sur
Occidental
Occidental
Baja
California
Sur
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Oriental
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Norte

Baja
California

Baja
California
Sur

Norte
Noroeste
Baja
California
Baja
California
Baja

Baja California Sur

Guanajuato
San Luis Potosi

Baja California Sur

Coahuila
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Oaxaca
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Chihuahua

Baja California

Baja California Sur

Durango
Sinaloa

Baja California

Baja California

Baja California

La Paz

Salamanca
San Luis Potosi

La Paz

Rio Escondido
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Temascal
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Reynosa
Chihuahua

San Luis Rio
Colorado

La Paz

Durango
Mazatlan

Hermosillo

Hermosillo

Hermosillo

2019

2019
2019

2019

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

2019

2019

2020
2020

2020

2020
2020



205
206

207

208

209

210

211

212
213

214
215

216

217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

CCCAUTIIO8
CH CFE 04

CGPPO2

CGPPO3

CGAUTO01

CSPP32

CGPPO4

CH AUT 09
CGLIEO1

CHLIEO1
CGGENO1

CCGE GEN 01

CCGE GEN 02

CE PP 04
CE AUT 57
CE AUT 58
CEPP OS5
CGAUT 02
CG AUT 03
CG AUT 04
CE AUT 59
CHAUT 10
CGCFEO7
CGCFEOS8
CELIEOL
CELIEO2

AUT
CFE

PP

PP

AUT

PP

PP

AUT
LIE

LIE
LIE

LIE

LIE

PP
AUT
AUT
PP
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
CFE
CFE
LIE
LIE

Por iniciar obras
Proyecto nuevo

Por iniciar obras

Por iniciar obras
Proyecto nuevo

En Construccién

Por iniciar obras

Por iniciar obras
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo

Proyecto nuevo

Por iniciar obras
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Ciclo Combinado

Hidroeléctrica

Geotérmica

Geotérmica
Geotérmica

Solar

Geotérmica

Hidroeléctrica
Geotérmica

Hidroeléctrica
Geotérmica

Cogeneracion
Eficiente

Cogeneracion
Eficiente
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Edlica
Hidroeléctrica
Geotérmica
Geotérmica
Edlica

Edlica
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500
135

13

22

25

30

27

27

54
219

45

30
92
200
30
35
25
25
200

27
27
200
200

California
Noreste
Oriental
Baja
California
Sur

Baja
California
Sur
Central
Baja
California
Sur

Baja
California
Sur
Central
Baja
California
Oriental
Central
Baja
California
Sur

Baja
California
Norte
Peninsular
Noreste
Peninsular
Central
Occidental
Occidental
Noreste
Central
Occidental
Occidental
Noreste
Oriental

Nuevo Lebn
Chiapas

Baja California Sur

Baja California Sur
Hidalgo

Baja California Sur

Baja California Sur

Estado de México
Baja California

Veracruz
Estado de México

Baja California Sur

Baja California

Chihuahua
Yucatan
Tamaulipas
Yucatan
Hidalgo
Jalisco
Jalisco
Coahuila
Estado de México
Jalisco
Jalisco
Coahuila
Chiapas

Monterrey
Grijalva

Los Cabos

Los Cabos
Central

Los Cabos

Los Cabos

Central
Mexicali

Veracruz
Central

Los Cabos

Mexicali

Chihuahua
Mérida
Huasteca
Mérida
Central
Guadalajara
Guadalajara
Rio Escondido
Central
Guadalajara
Guadalajara
Rio Escondido
Grijalva

2020
2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021
2021

2021
2021

2021

2021

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022



PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

PRODESEN 2015-2029

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

258

259
260
261
262
263
264

CELIEO3
CELIE 04
CGLIEO2
CG GEN 02
CG GEN 03
CG GEN 04
CG GEN 05
CEPPO6
CEPPO7
CHPPO2
CE AUT 60
CEAUT 61
CE AUT 62
CEAUT 63
CE AUT 64
CE AUT 65
CEAUT 66
CHPPO3
CHPP 04
CHPP OS5
CHPP 06
CG AUT 05
CEAUT 67
CGPPOS5
CHAUT 11
CHAUT 12
CHAUT 13

CCCCFE15

CELIEOS
CELIE 06
CELIE 07
CELIEO8
CELIE 09
CELIE 10

LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
PP
PP
PP

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT
PP
PP
PP
PP

AUT

AUT
PP

AUT

AUT

AUT

CFE

LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En Construccion
En Construccion
Proyecto nuevo
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En Construccion
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Obra terminada (fase de

prueba)

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Edlica

Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Edlica

Edlica
Hidroeléctrica
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Geotérmica
Edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Ciclo Combinado
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
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200
200
27
231
80
239

30
30
30
26
396
30
40

300
161

15

20
104
30

522

150
150
200
200
200
200

Noreste
Noreste
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Central
Central
Occidental
Central
Noreste
Oriental
Occidental
Noreste
Oriental
Oriental
Noreste
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Central
Central
Central
Baja
California
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Oriental
Noreste

Nuevo Le6n
Nuevo Le6n
Jalisco

Nayarit

Jalisco
Aguascalientes
Hidalgo

Hidalgo
Querétaro
Hidalgo
Tamaulipas
Oaxaca
Querétaro

Nuevo Leén
Oaxaca

Oaxaca
Tamaulipas
Jalisco
Guanajuato
Jalisco

Jalisco

Sonora

Sonora

Sonora

Estado de México
Estado de México
Estado de México

Baja California

Coahuila
Coahuila
Coahuila
Coahuila
Oaxaca
Tamaulipas

Monterrey
Monterrey
Guadalajara
Tepic
Guadalajara
Aguascalientes
Central
Central
Querétaro
Central
Huasteca
Temascal
Querétaro
Monterrey
Temascal
Temascal
Huasteca
Guadalajara
Salamanca
Valles
Guadalajara
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Central
Central
Central

San Luis Rio
Colorado

Rio Escondido
Rio Escondido
Rio Escondido
Rio Escondido
Temascal
Huasteca

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023



265

266

267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280

281

282
283
284
285
286

287

288
289
290
291
292
293
294
295
296

CGLIEO3

CTGLIE 02

CELIE1l

CHCFE 05
CG GEN 06
CG GEN 07
CG GEN 08
CH GEN 02
CHGEN 03
CH GEN 04
CH GEN 05
CH GEN 06
CH GEN 07
CH GEN 08
CH GEN 09

CCGE COG 14

CCGE COG 15

CHPPO7
CHPPO8
CH AUT 14
CH AUT 15
CH AUT 16

CCGE COG 16

CH CFE 06
CH CFE 07
CHCFE 08
CHLIEO2

CHGEN 10
CHGEN 11
CH GEN 12
CH GEN 13
CH GEN 14

LIE

LIE

LIE
CFE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE

COG

COG

PP
PP
AUT
AUT
AUT

COG

CFE
CFE
CFE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
LIE

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

En Construccién

Proyecto nuevo

Por iniciar obras
Proyecto nuevo
En Construccion
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo

Condicionado

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Geotérmica
Turbogas

Edlica
Hidroeléctrica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Cogeneracion
Eficiente

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
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27

94

300
422

26
261

41
52

20
39

144
700

15

16
21
21
22
15

11

455
231
545
121

87
196
86

Oriental
Baja
California
Sur

Noreste
Oriental
Occidental
Occidental
Oriental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Central
Oriental
Oriental

Occidental

Occidental

Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental

Central

Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Occidental
Occidental
Oriental
Oriental
Oriental

Chiapas

Baja California Sur

Tamaulipas
Chiapas
Nayarit

San Luis Potosi
Puebla

San Luis Potosi
Nayarit

Jalisco
Aguascalientes
Colima
Hidalgo
Veracruz
Guerrero

Guanajuato

Jalisco

Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas
Chiapas

Estado de México

Guerrero
Guerrero
Oaxaca
Veracruz

San Luis Potosi
San Luis Potosi
Guerrero
Oaxaca
Tabasco

Grijalva
Los Cabos

Huasteca
Grijalva

Tepic

San Luis Potosi
Puebla
Huasteca
Tepic
Guadalajara
Aguascalientes
Manzanillo
Central

Poza Rica
Acapulco

Salamanca

Guadalajara

Grijalva
Grijalva
Grijalva
Grijalva
Grijalva

Central

Acapulco
Acapulco
Temascal
Veracruz
Huasteca
Tamazunchale
Acapulco
Temascal
Tabasco

2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2024

2024

2024
2024
2024
2024
2024

2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
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297
298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

CH GEN 15
CCGE GEN 03

CCGE GEN 04

CCGE GEN 05

CCGE GEN 06

CCGE GEN 07

CCGE GEN 08

CCGE GEN 09

CCGE GEN 10

CCGE GEN 11

CCGE GEN 12

CEPPO8
CSAUT 12
CSPP33
CSAUT 13
CHAUT 17
CSPP 34
CE AUT 68
CE AUT 69
CEAUT 70
CS AUT 14
CSPP 35
CSPP 36
CSPP37
CS AUT 15
CSPP38
CSPP 39
CSAUT 16
CHCFE 09

LIE
LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

LIE

PP
AUT
PP
AUT
AUT
PP
AUT
AUT
AUT
AUT
PP
PP
PP
AUT
PP
PP
AUT
CFE

Proyecto nuevo

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Hidroeléctrica 43
i
ngeneracién 11
Eficiente

e
ngeneracién 59
Eficiente

S
ngeneracién 6
Eficiente

ngeneracién 1
Eficiente

ngeneracién )
Eficiente

ngeneracién 1
Eficiente

e 7s
Edlica 30
Solar 40
Solar 25
Solar 10
Hidroeléctrica 60
Solar 10
Edlica 153
Edlica 63
Edlica 40
Solar 25
Solar 30
Solar 30
Solar 26
Solar 40
Solar 25
Solar 30
Solar 71
Hidroeléctrica 352
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Oriental

Noroeste

Occidental

Occidental

Occidental

Central

Occidental

Occidental

Occidental

Occidental

Central

Occidental
Noreste
Noreste
Noreste
Oriental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Norte

Chiapas

Sonora
San Luis Potosi
Jalisco

Querétaro

Estado de México

Jalisco

San Luis Potosi
Guanajuato
Michoacan

Morelos

Guanajuato
Sonora

Sonora

Sonora

Puebla

San Luis potosi
Aguascalientes
Guanajuato
Jalisco

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora
Chihuahua

Grijalva

Hermosillo
Huasteca
Guadalajara
Querétaro
Central
Guadalajara
San Luis Potosi
Salamanca
Carapan

Central

Salamanca
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Puebla

San Luis Potosi
Aguascalientes
Salamanca
Guadalajara
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Chihuahua

2024
2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025



326
327
328
329
330
331

332

333

334
335

336
337
338
339
340
341
342
343

344

345
346
347
348
349
350
351
352
353

354

355

CSGEN 01
CS GEN 02
CHGEN 16
CHGEN 17
CHGEN 18
CSAUT 17

CCCCFE 16

CCCLIE 06

CNLIEO1
CCCLIEO7

CCCLIEO8
CCCCFE17
CCCLIE 09
CNLIEO2

CHAUT 18
CHAUT 19
CHAUT 20
CHAUT 21

CSAUT 18

CHAUT 22
CHAUT 23
CHAUT 24
CH AUT 25
CCCLIE1O
CCCLIE1L
CNLIEO3

CCIAUT 01
CCIAUT 02

CCIAUT 03

IMP 01

LIE
LIE
LIE
LIE
LIE
AUT

CFE

LIE

LIE
LIE

LIE
CFE
LIE
LIE
AUT
AUT
AUT
AUT

AUT

AUT
AUT
AUT
AUT
LIE
LIE
LIE
AUT
AUT

AUT

IMP

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Por iniciar obras

Por licitar

Proyecto nuevo

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo

Proyecto nuevo
Condicionado

Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccion
Por iniciar obras
En Construccion
En Construccion

En Construccién

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
Proyecto nuevo
En Construccion

En Construccién

En Construccién

Solar
Solar
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Solar

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado

Nucleoeléctrica
Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Nucleoeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Solar

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Nucleoeléctrica
Combustion Interna
Combustion Interna

Combustion Interna

Importacion
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30
30

281
475

565

137

1,225
522

1,162
526
1,088
1,225
15
30

30

w O W W

1,162
968
1,400

Noroeste
Noroeste
Occidental
Oriental
Oriental
Noreste
Baja
California
Baja
California
Sur

Oriental
Baja
California
Central
Peninsular
Noreste
Oriental
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Baja
California
Sur

Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Central
Norte
Oriental
Central
Noreste
Baja
California
Baja
California

Sonora

Sonora

San Luis Potosi
Veracruz
Chiapas
Nuevo Le6n

Baja California

Baja California Sur

Veracruz
Baja California

Hidalgo
Yucatan
Nuevo Leén
Veracruz
Sonora
Sonora
Sinaloa
Sinaloa

Baja California Sur

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Hidalgo
Chihuahua
Veracruz

Estado de México
Tamaulipas

Baja California

Baja California

Hermosillo
Hermosillo

San Luis Potosi
Coatzacoalcos
Grijalva
Monterrey

Ensenada

V. Constitucién

Veracruz
Mexicali

Central
Mérida
Monterrey
Veracruz
Hermosillo
Hermosillo
Los Mochis
Los Mochis

Los Cabos

Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
Central
Chihuahua
Veracruz
Central
Huasteca

Mexicali

Tijuana

2025
2025
2025
2025
2025
2026

2026

2026

2026
2027

2027
2027
2027
2027
2028
2028
2028
2028

2028

2028
2028
2028
2028
2028
2028
2028
2029
2029

2029

2029
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356 CHPPO0O9 PP Por iniciar obras Hidroeléctrica 30 Oriental Veracruz Veracruz 2029
357 CCCAUTO09 AUT En Construccion Ciclo Combinado 80 Ejzlliafomia Baja California Mexicali 2029
358 CBIOPPO1 PP En Construccién Bioenergia 30 Noreste Coahuila Rio Escondido 2029
359 CHPP10 PP En Construccion Hidroeléctrica 5 Oriental Veracruz Veracruz 2029
360 IMPO02 IMP Proyecto nuevo Importacion 3 Ba]g . Baja California Tijuana 2029
California
361 CTGPPO3 PP Por iniciar obras Turbogas 30 Noroeste  Sonora Hermosillo 2029
362 CTGPPO4 PP Por iniciar obras Turbogas 30 Noroeste  Sonora Hermosillo 2029
363 CTGAUT 05 AUT Proyecto nuevo Turbogés 30 Ezﬁomia Baja California Mexicali 2029
364 CHAUT 26 AUT Por iniciar obras Hidroeléctrica 39 Oriental Veracruz Veracruz 2029
365 CCCCFE18 CFE Por licitar Ciclo Combinado 660 Central Morelos Central 2029
366 CCCLIE12 LIE Proyecto nuevo Ciclo Combinado 958 Norte Chihuahua Chihuahua 2029
Condicionado. Proyecto de
367 CCCCFE 19 CFE SR R e A Ciclo Combinado 908 Occidental Jalisco Guadalajara 2029
proceso de cambio de
modalidad de PIE a OPF.
368 CCGECOG17 COG Proyecto nuevo gggg:zacnon 350 Noreste Tamaulipas Huasteca 2029
369 CCGECOG 18 COG Proyecto nuevo Egg::gaaon 364 Oriental Veracruz Veracruz 2029
370 CEPIEO1 PIE Por licitar Edlica 203 Oriental Oaxaca Temascal 2029
Baja
371 CCCLIE 13 LIE Proyecto nuevo Ciclo Combinado 123 California  Baja California Sur La Paz 2029
Sur
372 CCCLIE 14 LIE Proyecto nuevo Ciclo Combinado 601 Central Estado de México  Central 2029
373 CHGEN19 LIE Proyecto nuevo Hidroeléctrica 9 Noroeste  Sonora Hermosillo 2029
374 CH GEN 20 LIE Proyecto nuevo Hidroeléctrica 27 Noroeste  Sinaloa Mochis 2029
375 CHGEN 21 LIE Proyecto nuevo Hidroeléctrica 7 Noroeste  Sinaloa Culiacan 2029
376 CHGEN 22 LIE Proyecto nuevo Hidroeléctrica 174 Oriental Veracruz Veracruz 2029
377 CHGEN 23 LIE Proyecto nuevo Hidroeléctrica 384 Oriental Chiapas Grijalva 2029
Total¥/ 59,986

1/ CBIO: Central Bioenergia, CCAR: Central Carboeléctrica, CCC: Central Ciclo Combinado, CCGE: Central Cogeneracién Eficiente, CCl: Central Combustién Interna, CE: Central Edlica, CG: Central Geotérmica, CH: Central
Hidroeléctrica, IMP: Importacién, CN: Central Nucleoeléctrica, CS: Central Solar Fotovoltaica, CTC: Central Termoeléctrica Convencional, CGEN: Central Genérica, CTG: Central Turbogds, RM: Rehabilitacién y Modernizacion ; 2/ AUT:
Autoabastecimiento, CFE: Comision Federal de Electricidad, COG: Cogeneracién , EXP: Exportacion, IMP: Importacién, LIE: al amparo de Ley de la Industria Eléctrica, PIE: Productor Independiente de Energia, PP: Pequefa Produccién,
OPF: Obra Publica Financiada ; 3/ Tipo de Cambio al cierre de 2014: 14.51 pesos por délar; 4/ Los totales pueden no coincidir por redondeo. NA: No Aplica; ND: No Disponible.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE y CRE.
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4.2. Retiro de Unidades
Generadoras

El programa indicativo de retiro contiene las unidades
menos eficientes (generalmente las de mayor
antigliedad) que se sugiere dejen de funcionar una vez
que las nuevas centrales eléctricas entren en operacion
comercial, para preservar la confiabilidad del SEN.

En este orden de ideas, el retiro de unidades
generadoras requirid de la revision de los costos de
operacién y mantenimiento de las centrales eléctricas,
se analizd su desempefio en los Ultimos afos a partir
de la capacidad, la eficiencia y el factor de planta
registrados, y se simuld la operacion futura del
sistema eléctrico para identificar aquellas que
deberfan dejar de despacharse en la medida en que se
incorporen tecnologias de generacion limpia y de
tecnologias convencionales mas eficientes.

El retiro de las centrales eléctricas pretende contar
con un Sistema Eléctrico Nacional econdémico,
eficiente y seguro, por lo que esta alineado con el
cumplimiento de:

e Entrada en operacion en la fecha programada de
las centrales que sustituirdn a las candidatas a
retiro.

e Entrada en operacién en la fecha programada de
las lineas y subestaciones requeridas para
mantener la confiablidad del sistema.

¢ Mantenimiento de un
confiable.

margen de reserva

. Red_uccién de fallas prolongadas en algunos
equipos.
o Garantia del suministro de combustibles.
e El crecimiento pronosticado de la demanda.
Derivado de lo anterior, se estimé el retiro de 15,854

MW de capacidad para el periodo 2015-2029 (ver
Gréfico 4.2.1).
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GRAFICO 4.2.1. RETIRO DE CAPACIDAD 2015-2029
(MW)
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1,106
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Fuente: Elaborado por SENER.

De esta forma, se sugiere el retiro de 127 unidades,
ubicadas en 20 entidades del pais (ver Anexos, Mapa
4.2.1). 80 MW corresponden a capacidad de centrales
geotérmicas, mientras que la capacidad restante a
centrales convencionales, principalmente termoeléctricas
convencionales que representan el 69% de la capacidad
total a retirar en el periodo (ver Gréfico 4.2.2).

GRAFICO 4.2.2. RETIRO DE CAPACIDAD POR

TECNOLOGIA 2015-2029
(MW)

Termoeléctrica

Convencional 10,959

Ciclo Combinado
Carboeléctrica
Turbogas
Geotérmica

Combustién Interna

Fuente: Elaborado por SENER.

En el programa de retiro Unicamente se consideraron
las centrales pertenecientes a la CFE y sus empresas
productivas subsidiarias integrantes de la industria
eléctrica (ver Tabla 4.2.1).



PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

TABLA 4.2.1. PROGRAMA INDICATIVO DE RETIRO DE CENTRALES ELECTRICAS 2015-2029

4
S

[
N O © ® N o A w N

=
w N

14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

CTG.
CTG.
CTG.
CTG.

Central*//Unidad

Ciudad Obregén
Nonoalco Ul
Nonoalco U2
Nonoalco U3 y U4

CG. Los Azufres U2, U3, U4 y U5

CTC.
CTC.
CTC.
CCC.

Lerma (Campeche) U2
Lerma (Campeche) U3
Lerma (Campeche) U4
Dos Bocas U3, U4 y U6

CG. Los Humeros U3 y U6

CTG.
CTG.

CTC.
Ul
CTC.
U2

CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.

Los Cabos U1

Los Cabos U3
Valladolid (Felipe Carrillo Puerto)

Valladolid (Felipe Carrillo Puerto)

Fundidora
Leona Ul
Leona U2
Monclova Ul
Monclova U2
Tecnolégico
Universidad U1
Universidad U2
Chavez U1
Chavez U2
Parque U3

CCl. Santa Rosalia U3, U4 y U5

CTC.

Guaymas Il (Carlos Rodriguez

Rivero) Ul

Tecnologia Ca(;;\;\\c;;:l)ad
Turbogas 14.0
Turbogas 32.0
Turbogas 32.0
Turbogas 42.0
Geotérmica 20.0
Termoeléctrica Convencional 37.5
Termoeléctrica Convencional 37.5
Termoeléctrica Convencional 37.5
Ciclo Combinado 226.0
Geotérmica 10.0
Turbogas 30.0
Turbogas 27.2
Termoeléctrica Convencional 37.5
Termoeléctrica Convencional 37.5
Turbogas 12.0
Turbogas 12.0
Turbogas 12.0
Turbogas 18.0
Turbogas 30.0
Turbogas 26.0
Turbogas 12.0
Turbogas 12.0
Turbogas 14.0
Turbogas 14.0
Turbogas 13.0
Combustion Interna 5.2
Termoeléctrica Convencional 84.0
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Region
Noroeste
Central
Central
Central
Occidental
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Oriental

Oriental

Baja California Sur

Baja California Sur

Peninsular

Peninsular

Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Norte
Norte
Norte
Mulegé

Noroeste

Entidad Federativa

Sonora

Distrito Federal
Distrito Federal
Distrito Federal
Michoacan
Campeche
Campeche
Campeche
Veracruz

Puebla

Baja California Sur

Baja California Sur

Yucatan

Yucatan

Nuevo Ledn
Nuevo Leén
Nuevo Leén
Coahuila
Coahuila
Nuevo Ledn
Nuevo Leén
Nuevo Ledn
Coahuila
Coahuila
Chihuahua

Baja California Sur

Sonora

Region de
Transmision

Obregén
Central
Central
Central
Carapan
Campeche
Campeche
Campeche
Veracruz
Puebla

Los Cabos
Los Cabos
Mérida
Mérida
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Rio Escondido
Rio Escondido
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Laguna
Laguna
Judrez

Mulegé

Obregdn

Ano de
Retiro

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2017
2017

2017

2017

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2018

2018



No.

28

29

30

31
32
33
34
35

36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50

51

52
53
54

CTC

Central*//Unidad

. Guaymas Il (Carlos Rodriguez

Rivero) U2

CTC

. Guaymas Il (Carlos Rodriguez

Rivero) U3

CTC

. Guaymas Il (Carlos Rodriguez

Rivero) U4

CTC
CTC
CTC
CTC

.Mazatlan Il (Jose Aceves Pozos) Ul
. Valle de México U1
. Valle de México U2
. Valle de México U3

CG. Los Azufres U6, U9 y U10

CTC

. Manzanillo (Gral. Manuel Alvarez

Moreno) U3

CTC

. Manzanillo (Gral. Manuel Alvarez

Moreno) U4
CG. Los Humeros U8

CTC
CTC

CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTC.
CTC.
CTC.
CTC.

CTC
Ul

CTC.

U2

CTC.
CTC.
CTC.

.Samalayuca Ul
.Samalayuca U2
Mexicali U1
Mexicali U2
Mexicali U3
Tijuana Ul
Tijuana U2

Puerto Libertad U1
Puerto Libertad U2
Puerto Libertad U3

Puerto Libertad U4
. Topolobampo Il (Juan de Dios Batiz)

Topolobampo Il (Juan de Dios Batiz)

Villa de Reyes U1
Villa de Reyes U2
Altamira U3

Tecnologia

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Geotérmica

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Geotérmica

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Capacidad
(MW)

84.0
158.0

158.0

158.0
150.0
150.0
150.0

15.0

300.0

300.0

5.0
158.0
158.0

26.0
18.0
18.0
30.0
30.0
158.0
158.0
158.0
158.0

160.0

160.0

350.0
350.0
250.0
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Region
Noroeste
Noroeste

Noroeste

Noroeste
Central
Central
Central

Occidental

Occidental

Occidental

Oriental
Norte

Norte

Baja California
Baja California
Baja California
Baja California
Baja California
Noroeste
Noroeste
Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Occidental
Occidental

Noreste

Entidad Federativa

Sonora

Sonora

Sonora

Sinaloa

Estado de México
Estado de México

Estado de México

Michoacan

Colima

Colima

Puebla
Chihuahua
Chihuahua
Baja California
Baja California
Baja California
Baja California
Baja California
Sonora
Sonora
Sonora

Sonora

Sinaloa

Sinaloa

San Luis Potosi
San Luis Potosi

Tamaulipas

Region de
Transmision

Obregén
Obregodn

Obregén

Mazatlan
Central
Central
Central

Carapan

Manzanillo

Manzanillo

Puebla
Juarez
Juérez
Mexicali
Mexicali
Mexicali
Tijuana
Tijuana
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo

Hermosillo

Los Mochis

Los Mochis

San Luis Potosi
San Luis Potosi

Huasteca

Ano de
Retiro

2018

2018

2018

2018
2018
2018
2018
2018

2018

2018

2018
2018
2018
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

2019

2019

2019
2019
2019
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No.

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83

CTC.
CCC.
CTC.
CCC.
CTC.
CTC.
CTC.
CTG.
CTG.
CTG.

CTC
CTC

Central*//Unidad

Altamira U4

Huinald U1, U2, U3, U4 y U5
Rio Bravo (Emilio Portes Gil) U3
Dos Bocas U1,U2 y U5
Francisco Villa U4

Francisco Villa U5

Gomez Palacio U1, U2 y U3
Industrial Juarez

Parque U2

Parque U4

. Salamanca U3

. Salamanca U4

CG. Cerro Prieto | U5

CTC.
CTC.
CTC.
CTC.
CTG.
CTG.
CTG.
CTC.
CTC.
CTG.
CTG.
CTG.
CTG.
CTC.
CTC.

CTC

Presidente Juarez U5

Presidente Juarez U6

Mazatlan Il (Jose Aceves Pozos) U2
Mazatlan Il (Jose Aceves Pozos) U3
Culiacén

Industrial Caborca Ul

Industrial Caborca U2

Tula (Francisco Pérez Rios) U1l
Tula (Francisco Pérez Rios) U2
Cancun U1

Cancin U2

Chankanaab U1

Chankanaab U2

Mérida Il U1

Mérida Il U2
. Valladolid (Felipe Carrillo Puerto)

U3, U4y U5

Tecnologia

Termoeléctrica Convencional
Ciclo Combinado
Termoeléctrica Convencional
Ciclo Combinado
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Ciclo Combinado

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Geotérmica

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional

Ciclo Combinado

Capacidad
(MW)
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250.0
377.7
300.0
226.0
150.0
150.0
239.8
18.0
18.0
28.0
300.0
250.0
30.0
160.0
160.0
158.0
300.0
30.0
12.0
30.0
330.0
330.0
140
14.0
14.0
140
84.0
84.0

220.0

Region
Noreste
Noreste
Noreste
Oriental
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Occidental
Occidental
Baja California
Baja California
Baja California
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Central
Central
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular

Peninsular

Peninsular

Entidad Federativa

Tamaulipas
Nuevo Ledn
Tamaulipas
Veracruz
Chihuahua
Chihuahua
Durango
Chihuahua
Chihuahua
Chihuahua
Guanajuato
Guanajuato
Baja California
Baja California
Baja California
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sonora
Sonora
Hidalgo
Hidalgo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Yucatan

Yucatan

Yucatan

Region de
Transmision

Huasteca
Monterrey
Huasteca
Veracruz
Chihuahua
Chihuahua
Laguna
Juarez
Juérez
Juarez
Salamanca
Salamanca
Mexicali
Tijuana
Tijuana
Mazatlan
Mazatlan
Culiacan
Hermosillo
Hermosillo
Central
Central
Cancun
Cancln
Cancln
Cancln
Mérida
Mérida
Mérida

Ano de
Retiro

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021

2021



No.
84
85
86
87

88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

103

104
105
106
107
108
109
110
111

Central*/Unidad
CCC. Poza Rica
CTG. Ciudad Constitucién
CTG. Los Cabos U2
CTC. San Carlos (Agustin Olachea A.) U1

CTG. Cancin U3

CTG. Cancin U5

CTG. Chankanaab U4

CTG. Ciudad del Carmen U1
CTG. Ciudad del Carmen U3
CTG. Mérida Il U3

CTG. Nachi - Cocom

CTG. Nizuc Ul

CTG. Nizuc U2

CTG. Xul-Hau1l

CTG. Xul-Hau2

CTG. Ciprés

CTC. Punta Prieta Il U1
CTC. Punta Prieta [l U2
CTC. Punta Prieta Il U3

CTC. San Carlos (Agustin Olachea A.) U2

CTC. Tula (Francisco Pérez Rios) U5
CTC. Ciudad del Carmen U2

CTC. Lerdo (Guadalupe Victoria) Ul
CTC. Lerdo (Guadalupe Victoria) U2
CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) Ul
CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) U2
CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) U3
CTG. La Laguna U5

Tecnologia
Ciclo Combinado
Turbogas
Turbogas
Combustion Interna

Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Termoeléctrica Convencional
Combustion Interna

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional

Turbogas

Capacidad
(MW)

246.0

33.2
27.4
315

30.0
44.0
25.0
14.0
17.0
30.0
30.0
440
44.0
14.0
25.7
27.4
375
375
375

315

300.0

16.0

160.0
160.0
350.0
350.0
350.0
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Region
Oriental
Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur

Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular
Peninsular

Baja California
Baja California Sur
Baja California Sur

Baja California Sur
Baja California Sur

Central
Peninsular
Norte
Norte
Oriental
Oriental
Oriental
Norte

Entidad Federativa
Veracruz

Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur

Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Campeche
Campeche
Yucatan

Yucatéan

Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Quintana Roo
Baja California
Baja California Sur
Baja California Sur

Baja California Sur
Baja California Sur

Hidalgo
Campeche
Durango
Durango
Veracruz
Veracruz
Veracruz

Durango

Region de
Transmision

Poza Rica

Villa
Constitucion

Los Cabos

Villa
Constitucion

Cancun
Cancln
Cancun
Campeche
Campeche
Mérida
Mérida
Cancun
Cancln
Chetumal
Chetumal
Ensenada
La Paz

La Paz

La Paz

Villa
Constitucion

Central
Campeche
Laguna
Laguna
Poza Rica
Poza Rica
Poza Rica

Laguna

Ano de
Retiro

2021
2022
2022
2022

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023

2024

2024
2024
2024
2024
2025
2025
2025
2025
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No.

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

Central*//Unidad

CTG. La Laguna U6

CTG. La Laguna U7

CTG. La Laguna U8

CTG. Tijuana (Presidente Juarez) U7
CTG. LaPaz Ul

CTG.LaPaz U2

CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) U4
CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) U5
CTC. Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) U6
CTC. Altamira Ul y U2

CCAR. Carbén 1 U1

CCAR. Carbon l1U2

CTC. Samalayuca llUl y U6

CTC. Tula (Francisco Pérez Rios) U3
CTC. Tula (Francisco Pérez Rios) U4
CCAR. Carb6n 11 U3

CCAR. Carbon Il U4

Tecnologia

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Carboeléctrica
Carboeléctrica

Ciclo Combinado
Termoeléctrica Convencional
Termoeléctrica Convencional
Carboeléctrica
Carboeléctrica

Total?

Capacidad
(MW)

140
14.0
140
150.0
18.0
25.0
350.0
350.0
350.0
330.0
350.0
350.0
521.8
322.8
322.8
350.0
350.0
15,854

Region
Norte
Norte
Norte
Baja California
Baja California Sur
Baja California Sur
Oriental
Oriental
Oriental
Noreste
Noreste
Noreste
Norte
Central
Central
Noreste

Noreste

Entidad Federativa

Durango

Durango

Durango

Baja California
Baja California Sur
Baja California Sur
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Tamaulipas
Coahuila

Coahuila
Chihuahua
Hidalgo

Hidalgo

Coahuila

Coahuila

Region de
Transmision

Laguna
Laguna
Laguna
Tijuana

La Paz

La Paz

Poza Rica
Poza Rica
Poza Rica
Huasteca

Rio Escondido
Rio Escondido
Juérez
Central
Central

Rio Escondido

Rio Escondido

Ano de
Retiro

2025
2025
2025
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2027
2028
2028
2028
2029
2029
2029
2029

1/ CCAR: Central Carboeléctrica; CCC: Central Ciclo Combinado; CCl: Central Combustién Interna; CG: Central Geotérmica; CTC: Central Termoeléctrica Convencional; CTG: Central Turbogés. 2/ El total puede no coincidir por

redondeo.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
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4.3. Margen de Reserva

El Margen de Reserva (MR) es un indicador de la
suficiencia o insuficiencia de generacion en el sistema.
El MR se define como el excedente de capacidad
disponible sobre la demanda méxima.

Para la planeacion del SEN vy satisfacer la demanda de
energia eléctrica, se espera que la capacidad del
sistema sea lo suficientemente mayor que la demanda
maxima, para cubrir los decrementos de capacidad
disponible de generacién, derivados de factores
técnicos o por factores no controlables como: efectos
de la temperatura; variaciones en los niveles de
almacenamiento  en  centrales  hidroeléctricas;
declinacion de los campos geotérmicos; variacion e
intermitencia de la radiacion solar y el viento, asi como
por la capacidad que se encuentra en mantenimiento
0 que sea retirada del sistema de forma definitiva

Metodologia para el calculo del MR

Con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los
criterios de seguridad y confiabilidad del sistema
eléctrico, se estableci6 un MR de capacidad en un
minimo del 13% de la capacidad para el periodo de

planeacién?>.

De acuerdo con la Metodologia para el calculo del MR,
aprobada por la junta de Gobierno de CFE en
septiembre de 2011, se asumen los siguientes
criterios:

e La Capacidad de Generacién Neta Disponible?®
(CGND) se obtiene al descontar de la capacidad
de generacion bruta los usos propios de energia
eléctrica en los procesos productivos de las
centrales generadoras y la capacidad en

mantenimiento?’. Para la generacién intermitente,
la  CGND es el resultado de multiplicar la
capacidad instalada por su factor de planta.

e La Capacidad de Interconexién (Cl) se determina
como la capacidad que se puede entregar
considerando los requerimientos de la region
adyacente al momento de demanda méxima en la
region.

25 Esta condicidn es una restriccion para el modelo de
optimizacion.

26 De generacion no intermitente.

27 POISE 2012 - 2026.
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e Se asumid una reserva operativa del 6% de la
demanda.

e Para centrales del servicio publico existentes, se
obtuvieron los criterios de mantenimientos vy
salidas forzadas de acuerdo con informacién de
los indices de operacion de la CFE?8,

e Para nuevas centrales del sistema, se consideraron
los siguientes supuestos:

TABLA 4.3.1. MANTENIMIENTOS Y SALIDAS
FORZADAS PARA CENTRALES GENERADORAS
(Porcentaje)

Tasade

Tecnologia Salida Tasg d_e
Mantenimiento
Forzada

Carboeléctrica 4.0 10.5

Ciclo Combinado 2.7 7.0

Geotérmica 1.5 5.0

Hidroeléctrica 1.0 6.5

Nucleoeléctrica 6.8 110

Termoelgctnca 50 100

Convencional

Turbogas 6.5 6.0

Fuente: Elaborado por SENER con Estadistica 2010-2014 de CFE.

e La Demanda Maxima Neta Coincidente (DMN)
corresponde a la suma de demandas de las
regiones de control del SIN, al momento en que
ocurre la demanda maxima del sistema, ademas
no incluye los recursos necesarios para atender
los usos propios de las centrales generadoras.

e El crecimiento de la demanda depende de
variables como el crecimiento econdmico, de
manera que es independiente del portafolio de
centrales generadoras.

El procedimiento de calculo del MR es el siguiente:

a. Se determina la capacidad de generacion
neta disponible:

CGND= CGB - Usos propios — Capacidad en
Mantenimiento

b. Se determinan los recursos disponibles de
capacidad (RDC) %°:

22 COPAR 2014.
» Para este
interrumpible

ejercicio no se consider6 demanda
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RDC =CGND + Cl
c. Sedetermina el MR:
MR = RDC - DMN

d. Se expresa el MR como porcentaje de la
demanda méaxima neta coincidente:

MR (%) = (MR / DMN) x 100

De esta forma, se llega a los siguientes resultados (ver
Gréfico 4.3.1):

e El MR sigue una trayectoria creciente entre 2015
y 2018, dado que entrara en operacion el 43% de
la capacidad adicional prevista en el programa
indicativo para la instalacion de centrales
eléctricas (25,592 MW), asociada a proyectos de
generacion en proceso de desarrollo vy
construccion.

e A partir de 2020, el MR sigue una trayectoria
descendente y se estabiliza en los Ultimos afios
del periodo de estudio en 13% promedio.

GRAFICO 4.3.1. MARGEN DE RESERVA SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL 2015-2029

(Porcentaje)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Fuente: Elaborado por SENER.

e De la misma forma, por regiéon se observa una
trayectoria de crecimiento en el periodo 2015-
2018. Posteriormente, el MR regional se
estabiliza en 6%, valor que coincide con el MR
operativo (ver Anexos, Graficos 4.3.2 a 4.3.4y
Tablas 4.3.2 y 4.3.3).

e Si bien, el MR presenta un valor relativamente
alto, proporcionara beneficios econémicos en la
operacion del sistema, ademas brinda la seguridad
para el abasto de energia eléctrica ante eventos
impredecibles, como la falta de suministro de
combustibles o alglin suceso climatico que afecte
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las condiciones técnicas del sistema eléctrico en
alguna region del pais.

Cabe mencionar que la SENER esté facultada para
emitir la politica en materia de confiabilidad, por lo
cual, la metodologia utilizada en esta ocasion sera
evaluada para posteriores calculos.



SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

CONDICIONES OPERATIVAS DE LA GENERACION Y
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

5.1. Escenarios de estudio

Escenario: Demanda maxima de verano

De acuerdo con los perfiles reales de demanda horaria,
la demanda méxima de verano ocurre entre los meses
de junio y agosto de cada afio alrededor de las 16:30
horas, con un valor maximo de 40,000 MW (ver
Anexos Grafico 5.1.1).

En las regiones Noroeste, Norte, Noreste, Baja
California Norte y sistemas aislados Baja California Sur
y Mulegé, las demandas méximas anuales ocurren
durante el periodo mayo-septiembre, debido a las
altas temperaturas que se alcanzan en algunas zonas
del territorio mexicano (ver Anexos Grafico 5.1.2).

En los niveles de demanda maxima ocurren las
mayores transferencias de potencia en lineas vy
transformacion, requerimientos de compensacion de
potencia reactiva, menores margenes de reserva
operativa y riesgos en la confiabilidad y seguridad
operativa.

Considerando  lo  anterior, se  evalta el
comportamiento futuro del sistema eléctrico para
determinar congestionamientos en la red de
transmisién, sobrecargas en la transformacion, bajos
voltajes en la RNT, pérdidas técnicas, factores de uso
de la red y consecuentemente de requerimientos de
refuerzos en la red de transmision, en
transformadores de potencia y compensacion de
potencia reactiva capacitiva.

Escenario: Demanda maxima de verano nocturna

En las regiones Noroeste y Norte la demanda
coincidente presenta dos maximos, el primero cercano
a las 17:00 horas y el segundo después de 23:00
horas, asociado a la integracion gradual de la
generacion solar, el cual aporta una capacidad de O
MW por la noche. Del comportamiento de la
generacion solar combinado con la demanda méaxima
nocturna, surge la necesidad de estudiar el
comportamiento operativo de la red eléctrica cuando
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se alcanza el nivel de demanda maxima nocturna para
definir los riesgos en la confiabilidad y seguridad
operativa al tener fuera de servicio la generacién solar.
Con estos estudios se identifican las variaciones en las
transferencias de flujos de potencia entre los picos de
tarde-noche, el control del perfil de tension, las
necesidades de reservas de generacion, las
flexibilidades de las centrales eléctricas locales, y las
posibilidades de saturacion de la red de transmision.

Escenario: Demanda maxima de invierno

De acuerdo con los perfiles reales de demanda horaria,
se observa que en la época invernal la demanda
maxima ocurre alrededor de las 19:00 horas, con un
valor maximo de 34,000 MW.

La region Central®®, especificamente la zona
Metropolitana de la Ciudad de México y zonas
conurbadas, presenta un déficit en su balance de
energia eléctrica, el cual prevalecera para el escenario
de planeacion de acuerdo con las proyecciones del
programa indicativo de generacion.

De esta forma, se diagnostica la estabilidad de voltaje
e identificacion de necesidades de transmision,
transformacion y compensacion de potencia reactiva
capacitiva para mantener la confiabilidad y seguridad
del sistema eléctrico y las necesidades de
modernizacion de la infraestructura eléctrica en
operacion, particularmente para la zona Metropolitana
de la Ciudad de México.

Escenario: Demanda minima de invierno

De acuerdo con los perfiles reales de demanda horaria,
se observa que en la época invernal la demanda
minima ocurre alrededor de las 04:00 horas, con un
valor minimo de 24,500 MW.

En este escenario, la generacion hidroeléctrica se
desconecta de la red eléctrica, por lo que algunas
regiones del pais podrian operar con transferencias de
potencia muy bajas que conducirian al sistema a

30 La demanda de esta regidn representa alrededor del 20%
de la demanda maxima del SIN.



problemas de control por altos voltajes; en otras
zonas se pudieran presentar altas transferencias de
potencia con riesgos de saturacion de algunos enlaces.
De este escenario se evallan las necesidades de
refuerzos en transmisién y los requerimientos de
compensacién de potencia reactiva inductiva.

Escenario: Demanda media de invierno

En las tres regiones del norte del pais, las demandas
de energia eléctrica presentan  reducciones
significativas respecto al verano. La combinacion de
bajas demandas con el incremento de generacion
solar durante la tarde y excedentes de generacion
convencional, podrian derivar en saturacion de enlaces
por transferencias de potencia del norte al sur del pals.
En este sentido se evalia el comportamiento del
sistema eléctrico para identificar necesidades de
refuerzos en la red de transmision y transformacion.

5.2. Estudios de Confiabilidad

La ampliacion y modernizacion de la RNT vy las RGD
del mercado eléctrico mayorista contempla la
realizacion de estudios eléctricos para los cinco
escenarios de demandas del sistema eléctrico con un
horizonte de 15 afios. Los estudios consideran las
obras de la red eléctrica que en su momento fueron
autorizadas a la CFE por la SHCP hasta el PEF 2015;
las redes eléctricas asociadas con los permisionarios
factibles de interconectarse a la red eléctrica; las
fechas de operacion previstas en el Programa
Indicativo (capitulo 4), y el despacho de la generacion
de acuerdo con valores de mérito resultante de
estudios econémicos y de planeacién de energia.

A nivel de red de 400y 230 kV se destacan:

+ Cambio de tensién de 230 a 400 kV de la red de
Ticul - Playa del Carmen para mayo 2015.

« Cambio de tensién de 230 a 400 kV de la red de
Los Mochis — Hermosillo de octubre 2016 a
octubre 2017, red asociada a los proyectos de
CCC Empalme Iy II.

« Tendido tercer circuito en 400 kV de la red
Higuera—Mazatlan—Tepic Dos para octubre 2019,
red asociada al proyecto de CCC Mazatlan.

+ Red asociada a interconexion Noroeste — Baja
California para abril 2019.
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+ Linea de Transmision Cereso—Moctezuma en 400
kV operando en 230 kV, red asociada a proyecto
de CCC Norte lll para noviembre 2017,

+ Linea de Transmision en 400 kV de Moctezuma a
Encino para septiembre 2018.

+ Lineas de Transmisién en 400 kV operando en
230 kV, Francisco Villa—Camargo-Torredn Sur
para 2020. La CFE ya no considera esta Central,
sin embargo, es una red importante para la
integracion de generacién renovable.

+ Lineas de Transmision en 400 kV Champayan-
Glemez—Regiomontano y entronque de lineas
Huinalda—Lajas en Subestacion Eléctrica
Regiomontano abril 2016.

+ Linea de Transmision en 400 kV de Subestacion
Eléctrica Colectora de la temporada abierta
Tamaulipas a Ramos Arizpe Potencia para abril
2019.

+ Red asociada a la Subestacion Eléctrica Lago en
230y 400 kV para agosto 2016.

+ Lineas de Transmision en 400 kV en doble circuito
de Ixtepec Potencia—Xipe— Benito Juarez-Huexca,
red asociada a la 22 temporada abierta de Oaxaca
para noviembre 2017.

+ Linea de Transmisién en 400 kV de Querétaro
Potencia Maniobras—Querétaro  Potencia vy
entrongue con la Linea de Transmision Querétaro
Potencia—Santa Maria para noviembre 2016.

Escenario: Demanda maxima de verano 2016—
2020

a. Comportamiento Operativo

Para este escenario se considerd la disponibilidad de
las fuentes de energia limpias:

« Las centrales eléctricas edlicas en el Sureste del
pais tienen una disponibilidad entre el 15-20% en
el escenario de la demanda méaxima coincidente
del SIN.

- Las centrales eléctricas edlicas en el Noreste del
pais, en especial en la regién de Tamaulipas,
tienen una disponibilidad entre el 55-65% en el
escenario de la demanda méaxima coincidente del
SIN.



+ Las centrales eléctricas edlicas en el Occidente del
pais, en especial en la region de Bajio, tienen una
disponibilidad entre el 20-25% en el escenario de
la demanda maxima coincidente del SIN.

- Para las centrales eléctricas solares se considera
una disponibilidad del 80% en el escenario de la
demanda maxima coincidente del SIN.

+ La capacidad disponible de las centrales
hidroeléctricas en el Noroeste del pais, de uso
agricola, es alrededor del 25% de su capacidad
instalada en el escenario de la demanda maxima
coincidente del SIN.

« Para los generadores de las centrales
hidroeléctricas de Infiernillo, Aguamilpa, La Yesca,
El Cajon y Malpaso se considerd una capacidad
estadistica debido a su degradacion por nivel.

Los resultados indican que las nuevas tecnologias, que
utilizan gas y carbéon como insumo, desplacen las
centrales térmicas convencionales.

b. Comportamiento Operativo de la
transmision y transformacion

Las centrales eléctricas con fecha de entrada vy
capacidad en el horizonte de la planeacion del
Programa Indicativo, muestran que no se presenta
saturacion de las compuertas de flujo de potencia en
el periodo 2016-2020, por lo que se prevé una
operacién futura confiable. La transferencia de
potencia neta por las compuertas de flujo Tepic Dos-
Mazatlan Dos, Champayan—-Giemez y Primero de
Mayo-Cafiada es de Sur a Norte (ver Anexos, Mapas
52.1y5.2.2).

El flujo de demanda maxima prevalece hasta 2017, ya
que, a partir del segundo semestre de ese afio, inicia la
incorporacion de las centrales de ciclos combinados y
cogeneracion asociadas al plan de expansion de los
gasoductos en las tres regiones del norte del pafs. Para
los afios 2018-2019 el flujo neto sera Norte a Sur.
Para el afio 2020, el flujo de transmisién neto es
alrededor de 0 MW, es decir, no se visualizan
problemas de saturacion de la red de transmisién en
las principales compuertas de flujo entre el norte y sur
del pais (ver Anexos, Mapas 5.2.3y 5.2.4).

El flujo de potencia para el escenario de demanda
maxima de verano 2016 y 2020, en las regiones del
sur del pais, se encuentra dentro de sus limites, por lo
gue no se presenta saturacién de las compuertas
principales de estas regiones.
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Sin embargo, una de las regiones del pais con alto
crecimiento es el corredor industrial Querétaro-
Guanajuato-San Luis Potosi-Aguascalientes, el cual
aln con la entrada de centrales eléctricas es
importador de energia bajo cualquier escenario de
demanda.

¢. Control de voltaje

En las regiones de alta densidad de carga se presentan
problemas para el control de voltaje, en especial el
area metropolitana de Monterrey y la region del
corredor industrial Querétaro-Guanajuato-San Luis
Potosi. El &rea metropolitana de Monterrey y el
corredor industrial del Bajio tienen un alto crecimiento
de carga industrial del ramo automotriz y siderurgico,
observando requerimientos de control dinamico del
voltaje y compensacion de potencia reactiva MVAr.
Las cargas industriales de estas caracteristicas
pudieran generar alteraciones en la calidad del
suministro de energia por las armonicas, flicker y
desbalance de voltajes.

Se estima la incorporacién de STATCOM3! para el
control y soporte de voltaje en dichas regiones, por lo
que se estan realizando los estudios respectivos con la
finalidad de reflejar los resultados en el siguiente
programa de ampliacion de la RNT.

Existen otras regiones con problemas de control de
voltaje debido al tipo de carga, principalmente en las
zonas agricolas y mineras, por lo que se ha adicionado
compensacion capacitiva para mitigar en estado
permanente problematicas de regulacién de tension.
Escenario: Demanda media de invierno 2016-
2020.

a. Comportamiento Operativo

Para este escenario se considerd la disponibilidad de
las fuentes de energia limpias:

e Las centrales eléctricas edlicas en el sureste del
pais tienen una disponibilidad entre el 60-65% en
el escenario de la demanda media coincidente del
SIN.

e Las centrales eléctricas edlicas en el noreste del
pais, en especial en la regién de Tamaulipas,
tienen una disponibilidad entre el 35-40% en el
escenario de la demanda media coincidente del
SIN.

e Las centrales eléctricas edlicas en el occidente del
pais, en especial en la regién de Bajio, tienen una
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disponibilidad entre el 25-30% en el escenario de
la demanda media coincidente del SIN.

e Para las centrales eléctricas solares se considera
una disponibilidad del 80% en el escenario de la
demanda media coincidente del SIN.

e las centrales hidroeléctricas en el Noroeste del
pais, presenta una alta disponibilidad debido al
ciclo agricola en el escenario de la demanda media
coincidente del SIN.

El escenario de demanda media de invierno del
sistema eléctrico requiere analizar el comportamiento
de su transmision derivada por la baja demanda en las
regiones del norte del pafs con una alta penetracion de
centrales eléctricas fotovoltaicas y generacién a base
de gas natural con ciclos combinados de tecnologia de
alta eficiencia.

Los resultados indican que esta nueva tecnologia
desplace las centrales térmicas convencionales vy
carboeléctricas.

b. Comportamiento Operativo de la
transmision y transformacion

Debido a los costos del combustible de gas natural, a
la administraciéon de la energia hidraulica en el Sureste
y Occidente del pals, asi como a la entrada de
centrales eléctricas de ciclo combinado, cogeneracion
eficiente y los proyectos fotovoltaicos en el Noroeste
y Norte, se estima que el sentido del flujo de
transmisién sera de Norte a Sur, para las Regiones
Noroeste, Norte y Noreste, en 2016 a 2020, por las
compuertas de flujo Tepic Dos-Mazatlan Dos,
Champayan-Giemez y Primero de Mayo-Canada (ver
Anexos, Mapas 5.2.5 al 5.2.8).

Con la entrada de las centrales eléctricas de ciclo
combinado en la regién Noroeste en 2017-2018, se
incrementara la transmisién por las compuertas de
flujo Los Mochis-Culiacan-Mazatlan-Tepic. Se ha
considerado realizar la conexion del segundo circuito
Choacahui-Higuera en la subestacion eléctrica
Culiacan Poniente para incrementar este limite de
transmisién, ya que sin esta obra el Iimite seria de
1,550 MW.

En el andlisis de 2020, se incorporan las obras del
proyecto de la central eléctrica de ciclo combinado de
la CFE en Mazatlan, y en la actualizacion del Programa
de Ampliacion y Modernizacion de la RNT vy las RGD
que se emitira el proximo afo, se evaluaran las
necesidades de refuerzos en caso de la incorporacion
de mas proyectos de generacion en el Noroeste del
pais, y se analizaran los refuerzos de Chihuahua hacia
La Laguna.
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Por otro lado, la compuerta de flujo Nacozari — Nuevo
Casas Grandes opera cerca de su limite de
transmisién. En caso de que se presenten otros
proyectos de centrales eléctricas en la region norte del
estado de Sonora, junto con el proyecto de
interconexién entre las regiones Baja California y
Noroeste, se evaluara la operaciéon de la red en 400
kV en el siguiente Programa de Ampliacion vy
Modernizacion de la RNT.

En el periodo 2016 - 2019, el flujo de potencia por las
principales compuertas en las regiones del sur del pais
no presenta problemas de congestion de red. Sin
embargo, a partir de 2020 sin la entrada de los
proyectos de las centrales eléctricas de Mazatlan y
Norte IV se observaria un mayor requerimiento de las
centrales eléctricas del sureste del pafs.

Adicionalmente, un mayor uso del agua y una alta
disponibilidad del viento en Oaxaca en el periodo de
invierno, asi como la incorporacion de los proyectos de
cogeneracion en la region, pudiera provocar que las
compuertas de flujo Temascal-Centro+Benito Juarez—
Huexca y Puebla-Centro alcancen su limite operativo,
donde se tendria un margen de 200 MW.

Por lo anterior, sera necesario realizar estudios para
minimizar eventualidades de saturacion de la red de
transmisién, por lo que en el siguiente Programa de
Ampliacion y Modernizacion de la RNT y las RGD, se le
estara dando seguimiento a los proyectos de centrales
eléctricas de la CFE y otros proyectos de centrales
eléctricas en el marco de la LIE, para evaluar la
incorporacion de red de transmision con tecnologias
de Corriente Directa.

¢. Control de voltaje

En el andlisis, se detectd que en la region Central en
Donato Guerra se presentan altos voltajes debido a
los despachos de generacién, por lo que es necesaria
la adicion de elementos de compensacion inductiva en
la region.

En la regién sur de Hermosillo se presentan
problematicas de alto voltaje, debido a que el flujo de
transmisién tiene direccion Norte a Sur, desde
Guaymas, lo que provoca que las lineas de transmision
entre Guaymas y Hermosillo operen en invierno con
flujos muy bajos.

En el siguiente Programa de Ampliacion vy
Modernizacion de la RNT y las RGD se evaluard el
proyecto de interconexion entre la region Baja
California y Noroeste, asi como elementos adicionales
de control de voltaje en la region.



5.3. Limites de transmision 2015
y 2020

La entrada de las redes asociadas a los proyectos de
centrales eléctricas en el Norte, Noroeste y Sureste
del pais, incrementaran la capacidad de transmisién en
las siguientes compuertas de flujo (ver Anexos Mapas
53.1y5.3.2):

+ Oriental-Peninsular.

+ Champayan-Glemez.

+ Los Mochis—Culiacan.

+ Culiacan-Mazatlan.

+ Mazatlan—Tepic.

+ Moctezuma-Chihuahua.

+ Chihuahua-La Laguna+Chihuahua—Rio Escondido.

« Temascal-Centro+Benito Judrez—Huesca.

Interconexiéon México—Guatemala.

Con el incremento en la capacidad de transmision se
espera alcanzar los siguientes resultados (ver Mapa
5.3.3):
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Disminuir las congestiones en la red asociado a la
incorporacion de capacidad adicional para
satisfacer la demanda de energia eléctrica futura,
principalmente en aquellas regiones deficitarias,
con polos de desarrollo industrial y con un
importante  asentamiento  demografico vy
comercial en las zonas metropolitanas.

Reducir el precio marginal de energfa, lo cual se
traduce en un beneficio para el mercado eléctrico
mayorista y para sus participantes, al brindar
sefiales para la toma de decisiones.

Garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico, al considerar nuevos proyectos de
ampliaciéon y modernizacién, asi como dar
continuidad a los estudios para valorar la
expansion de la transmision en los proximos afos.

Ejecutar transacciones de energia eléctrica entre
las regiones y con las fronteras del pais, lo cual
permite que la red opere dentro de sus limites de
capacidad de transmision.

De llevarse a cabo los proyectos de generacion
detectados en el presente Programa Indicativo vy
desarrollarse las lineas de transmision asociadas a
dichos proyectos se estima una mejor operacién del
Sistema Eléctrico Nacional.
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MAPA 5.3.3. DISTRIBUCION DE PRECIOS MARGINALES ESTIMADOS POR REGION DE TRANSMISION

(indice Base 2015)
2015

I PMg > PMggs
PMg;s < PMg < PMggs

[ PMgsPMgss

Donde

PMg: indice de precio marginal anual
PMg,s: indice de precio marginal en el percentil 65
PMg;s: indice de precio marginal en el percentil 35
indice de precio marginal 2015: 100

2020

I PMg > PMges
PMg;s < PMg < PMggs

[ PMgsPMgss

Donde

PMg: indice de precio marginal anual
PMggs: indice de precio marginal en el percentil 65
PMg;s: indice de precio marginal en el percentil 35
indice de precio marginal 2020: 81.12

Nota: Precios marginales estimados expresados en base 2015 (ver Anexos Tabla 5.3.1).
Fuente: Elaborado por SENER.
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PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE
LA RED NACIONAL DE TRANSMISION (RNT)

La modernizacion y ampliacion de la infraestructura
eléctrica nacional, constituye uno de los objetivos
nacionales para impulsar el desarrollo econdémico del
pais y para alcanzar este objetivo serd necesario
desarrollar la infraestructura de transmisién vy
distribucion de energia eléctrica, que permita
incorporar tecnologias de generacion y con ello
incrementar la eficiencia de los procesos de
transmisién, distribucién y comercializacién, ademaés
de reducir los costos de operacién y las pérdidas de
energia eléctrica.

En este orden de ideas, es importante enfatizar que la
modernizacion y expansion estratégica y éptima de la
RNT, que permitan llevar la energia eléctrica con
calidad y a precios competitivos, requiere de una
correcta promocioén de la inversion.

Los proyectos de interconexion que se realizaban
entre los centros de generacién y consumo ubicados
en distintas areas del pais se encontraban en funcién
de las decisiones, posibilidades tecnologicas vy
presupuestales de la CFE, lo que podria implicar que se
realizaran obras de corto alcance y a un menor ritmo
para cubrir las necesidades de expansién de
transmisién en algunas regiones o incluso en la nacion.

En el contexto de la Reforma Energética se pretende
atender y anticiparse a las necesidades de demanda y
oferta de energia eléctrica con mayor celeridad e
impulsar el potencial de la RNT como eje estratégico
de interconexién del Continente Americano, lo que
permitira constituirse como una plataforma de flujos
de energia eléctrica entre las regiones de
Norteamérica y Centroamérica. Para ello, se han
trazado los siguientes objetivos:

e Atender las necesidades de oferta y demanda de
energia eléctrica.

e |Interconectar el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) y el sistema aislado de Baja California.

e Interconectar la RNT con Norteamérica vy

Centroamérica.

A su vez, para alcanzar dichos objetivos, se han
identificado las siguientes obras:

Atender las necesidades de oferta y
demanda de energia eléctrica

e Obras programadas3? el total de obras de
transmisién contemplan una longitud de 24,194
kilometros-circuito (km-c) de lineas, 64,352 MVA
de transformaciény 12,090 MVAr.

e Obras en estudio®?: andlisis de proyectos
determinados por la evolucién de la oferta y
demanda de energfa eléctrica del SEN.

Interconectar el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y el sistema aislado de Baja
California

e Obras programadas: 2 obras de transmision
Pinacate-Cucapah con 200 km-c y Seis de Abril-
Pinacate con 205 km-c.

e Obras en estudio: explorar diversas opciones de
obras de transmision para cerrar la interconexion
del SIN 'y el sistema aislado de Baja California.

Interconectar la RNT con Norteamérica y
Centroamérica

e Obras programadas: lineas de transmision
asociadas a la 2* Temporada Abierta en Oaxaca,
programada para entrar en operacion a partir de
2018 e interconectar el SIN y el sistema aislado
de Baja California.

e Obras en estudio: explorar diversas opciones,
configuraciones y puntos de interconexién con
Norteamérica y Centroamérica, de manera que se
seleccionen los mas viables; entre ellos, la
configuracion back-to-back.

32 Se refiere a obras plenamente identificadas y por ende,
incluidas y descritas en el presente documento, incluso
con asignacién en PEF; en etapa de licitacion y/o
construccion.

33 Se refiere a obras que estan siendo evaluadas
técnicamente con la finalidad de incluirse en posteriores
programas para atender problematicas que ya se han
identificado.
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6.1. Ampliacion de Ila Red
Nacional de Transmision
para el periodo 2015-2029

Este documento contempla las principales obras de
transmisién programadas por el CENACE, las cuales
son de caracter indicativo de las necesidades de la
RNT. La expansion de la RNT considera el prondstico
de demanda y los proyectos contemplados en el
Programa Indicativo referido en el capitulo 4.

Asimismo y de conformidad con el articulo 11 de la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE), la Secretaria de
Energia esta facultada para instruir a los
Transportistas la ejecuciéon de los proyectos
contenidos en los Programas de Ampliacion vy
Modernizacion de la RNT.

Por otro lado, de acuerdo con el articulo 14 del
Reglamento de la LIE, la Secretaria de Energia
determinara para cada proyecto de ampliacion vy
modernizacion de la RNT, dentro de los treinta dias
posteriores a la publicaciéon del PRODESEN 2015-
2029, al transportista, la formacién de asociaciéon o
celebracion de un contrato y los lineamientos
generales. Para ello, se sujetara a la convocatoria para
la formacion de una asociacion o contrato.
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Por lo anterior, después de la publicaciéon de este
Programa y dentro del plazo indicado por la LIE, la
Secretarfa de Energia determinard el uso de
asociaciones o contratos para la ejecucion de aquellos
proyectos que se consideren inmediatos. Los
proyectos no inmediatos recibirdn una determinacion
provisional y seran retomados en futuras emisiones
del PRODESEN.

Para el periodo 2015-2029 se estima un monto total
de 138,054 millones de pesos para obras de
transmisién, transformacion y compensacion; los
cuales se distribuyen de la siguiente manera: 49% en
obras de transmision, 46% transformacién y 5%
compensacion (ver Tablas 6.1.1y 6.1.2).

La inversién por nivel de lineas de tension se distribuye
de la siguiente manera: 59% para el nivel de 400 kV,
17% para 230 kV y 24% para 161-69 kV de un total
de 67,368 millones de pesos (ver Anexos Tablas
6.1.3a26.1.5).

El total de obras programadas considera la
construccion de 24,599 km-c de lineas, 64,352 MVA
de transformacién y 12,090 MVAr de compensacion
(ver Anexos, Tablas 6.1.6 a 6.1.8).

TABLA 6.1.1. I[\IVERSIC)N EN TRANSMI§I()N, TRANSFORMACION Y
COMPENSACION POR NIVEL DE TENSION 2015-2024

(Millones de pesos)

Concepto 400 kV
Transmision 39,660
Transformacion 17,239
Compensacion 4,612

Total 61,511

230 kV 161-69 kV Total
11,541 16,167 67,368
16,995 28,664 62,899

579 2,597 7,787
29,115 47,428 138,054

Nota: incluye Programa de Transmisién y Subtransmision, y excluye modernizacién y distribucién.

Fuente: CENACE.
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TABLA 6.1.2. RESUMEN DEL PROGRAMA DE OBRAS DE TRAN§MISION,
TRANSFORMACION Y COMPENSACION POR NIVEL DE TENSION 2015-2024

Concepto 400 kV
Transmision km-c 9,642
Transformacion MVA 25,443
Compensacién MVAr 7,646

Fuente: CENACE.

6.2. Atender las necesidades de
oferta y demanda de energia
eléctrica

Principales Obras Programadas para la
Region Centro

230 kV 161-69 kV

5,331 9,627
21,721 17,188
1,133 3,311

TABLA 6.2.1. OBRAS E INDICADORES
2015-2024, REGION CENTRO

Concepto Unidad

Obras

Transmision

km-c

Obras

Transformacion

Compensacién

Fuente: CENACE.

Capacidad
MVA

Obras

Capacidad
MVAr
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Capacidad
11
196.70

2,360

100.0

Total

24,599
64,352
12,090
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MAPA 6.2.1. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION

CENTRAL 2015-2024
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Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.2. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION CENTRAL 2015-2024

Linea de transmision Tension kV zfcnl:{tii

Ayotla-Chalco/ 230 2
Teotihuacan-Lago 400 2
Lago entronque Madero-Esmeralda 230 2
Chimalpa Il entronque Nopala-San Bernabé 400 2
Chimalpa Il entronque Remedio-Aguilas 230 4
Tecomitl-Chalco 230 2
Tecomitl entronque Yautepec-Topilejo 400 2
Ixtapantongo Potencia entronque Lazaro Cardenas- Donato 400 2
Guerra

Victoria-Valle de México 400 2
Valle de México entronque Teotihuacan- Lago 400 2
Coyotepec entronque Victoria-Nochistongo 230 2
Total

YTendido del primer circuito.
Fuente: CENACE.
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Longitud km-c

9.9
524
29.0

3.2
17.2
14.0
14.0

5.0

50.0
1.0
1.0

196.7

Fecha de
entrada

jun-15
ago-16
ago-16
ago-16
ago-16
nov-19

nov-19
may-20
oct-20

oct-20
dic-20
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TABLA 6.2.3. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION CENTRAL
2015-2024

Chalco Banco 5 4 T 100.0 230/85 jun-15
LagoBancos 1y 2 2 AT 660.0 400/230 ago-16
Chimalpa Il Banco 1 4 AT 500.0 400/230 ago-16
Tecomitl Potencia Banco 1 4 AT 500.0 400/230 nov-19
Ixtapantongo Potencia Banco 1 4 T 500.0 400/115 may-20
Coyotepec Banco 1 1 T 100.0 230/85 dic-20
Total 2,360.0

YAT: Autotransformador; T: Transformador.
Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.4. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION CENTRAL
2015-2024

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad MVAr Fecha de entrada
Donato Guerra MVAr Reactor 400 100.0 dic-18
Total 100.0

Obra del PRODESEN 2015

Fuente: CENACE.

Principales Obras Programadas para la Region
Occidental

TABLA 6.2.5. OBRAS E INDICADORES 2015-2024,
REGION OCCIDENTAL

Concepto Unidad Capacidad

Obras 25
Transmision

km-c 650.6

Obras 32
Transformacion :

Capacidad

MVA 8,032

Obras 59
Compensacién Canad

pacidad

MVAr 1,312.6

Fuente: CENACE.
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MAPA 6.2.2. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION OCCIDENTAL 2015-2024
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TABLA 6.2.6. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION OCCIDENTAL 2015-2024

Linea de transmision

Purépecha entronque Carapan-Mazamitla

Querétaro Potencia Maniobras- Querétaro Potencial/
Tlajomulco entronque Acatlan-Atequiza

Tlajomulco entronque Colén- Guadalajara |l

Tlajomulco entronque Guadalajara Industrial- Guadalajara Il
Las Cruces -Tepic Il

Guanajuato Potencia entronque Silao Potencia - Irapuato Il
Santa Fe entronque Las Delicias- Querétaro Potencia
Cerro Blanco - Nuevo Vallarta’

Nifos Héroes entronque Tesistan -Nifios Héroes

Cajititlan entronque Atequiza -Ocotlan

Tesistan -Zapopan

Tension kV

74

400
400
400
230
230
230
230
230
230
230
230
230

NGm. de

circuitos Longitud km-c

1.0
26.9
2.0
5.0
5.0
118.0
46.3
10.0
100.0
0.2
4.0
47.2

H NN FEF N H N NN FEN

Fecha de
entrada

sep-16
nov-16
feb-17
feb-17
feb-17
sep-18
dic-19
mar-21
may-21
jun-21
mar-22

mar-22



Linea de transmision Tension kV
Nifos Héroes -Tesistan 230
San José el Alto entronque Querétaro I-Conin 230
San José el Alto entronque Conin-El Sauz 230
San José el Alto -Querétaro Potencia Maniobras 400
Moctezuma Potencia entronque Charcas Potencia - El Potosi 230
El Potosi -San Luis Il 230
Tarimbaro entronque Carapan -Morelia 230
Uruapan Potencia-Patzcuaro Potencial/ 230
Tapeixtles Potencia-Tecoman ¥ 230
Guzman Potencia entronque Colima II-Cd. Guzman 230
Guzman Potencia entronque Tapeixtles-Mazamitla 400
Soyatal entronque Canada - Zacatecas Il 230
Coinan Potencia entronque Atequiza -Salamanca Il 400

Total
Obra del PRODESEN 2015

¥ Tendido del primer circuito. ?/Tendido del segundo circuito.
Fuente: CENACE.

NGm. de
circuitos

N N NN FEF NN FHEH NN HE NN
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Longitud km-c

9.4
8.0
8.0
72.0
1.0
18.0
32.0
60.0
46.6
20.0
2.0
2.0
6.0
650.6

Fecha de
entrada

mar-22
abr-22
abr-22
abr-22
feb-23
feb-23
mar-23
mar-23
sep-23
oct-23
oct-23
may-24
oct-24

TABLA 6.2.7. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION OCCIDENTAL 2015-

2024

Subestacién

Acatlan Banco 5 Sustitucién
Tepic Il Banco 5

Purépecha

Tlajomulco Banco 1

Silao Potencia Banco 3
Querétaro | Banco 1 Sustitucion
Las Cruces Banco 1

Villa de Reyes Banco 2

Irapuato Il Banco 3

Potrerillos Banco 4

Guadalajara Industrial Banco 2
Aguascalientes Oriente Banco 2
Colima Il Banco 3

Guanajuato Potencia Banco 1
Zapotlanejo Banco 2

Cerro Blanco Banco 1

Nifos Héroes Banco 3

Ciudad Guzman Banco 3
Salamanca Il Banco 2 Sustitucion

Cajititlan Banco 2

Cantidad Equipo?’

AT
AT
T
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT

AT

A A W W A W A W W DA DB WD DWW DS DW=

75

Capacidad
MVA

100
100
500
500
100
225
133
300
100
500
300
225
100
133
375
500
100
100
500
133

Relacién de
Transformacion

230/115
230/115
400/115
400/230
230/115
230/115
230/115
230/115
230/115
400/115

230/69
230/115
230/115
230/115
400/230
400/230

230/69
230/115
400/115
230/115

Fecha de
entrada

sep-15
oct-15
sep-16
feb-17
abr-18
abr-18
abr-18
oct-18
dic-18
abr-19
abr-19
abr-19
dic-19
dic-19
abr-21
may-21
jun-21
oct-21
nov-21

mar-22
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San José el Alto Banco 1 4 AT 500 400/230 abr-22
Valle de Tecoman Banco 1 3 AT 100 230/115 sep-22
Aguascalientes Potencia Banco 4 3 T 375 400/115 feb-23
Moctezuma Potencia Banco 1 4 AT 133 230/115 feb-23
Tarimbaro Banco 1 4 AT 133 230/115 mar-23
Patzcuaro Potencia Banco 1 4 AT 133 230/115 mar-23
Calerall Banco 3 3 AT 100 230/115 mar-23
Colomo Banco 2 3 AT 100 230/115 sep-23
Valle de Tecoman Banco 2 4 AT 133 230/115 sep-23
Guzman Potencia Banco 1 4 AT 500 400/230 oct-23
Soyatal Banco 1 4 AT 300 230/115 may-24
Coinan Potencia Banco 1 4 T 500 400/115 oct-24

Total 8,032
Obra del PRODESEN 2015

YAT: Autotransformador; T: Transformador.
Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.8. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION OCCIDENTAL

2015-2024
Compensacion Equipo Tension kV Caﬁv;ﬂad Zenctr:;g:
Abasolo | MVAr Capacitor 115 30 feb-15
Penitas MVAr Capacitor 115 7.5 oct-15
Vallarta [l MVAr Capacitor 115 15 ene-16
Nuevo Vallarta MVAr CEV 23 | ° d(?//(lj jg ene-16
San Agustin MVAr Capacitor 69 18 mar-16
Miravalle MVAr Capacitor 69 18 mar-16
Castillo MVAr Capacitor 69 24.3 mar-16
Mojonera MVAr Ampliacion Capacitor 69 10 mar-16
Penal MVAr Ampliacion Capacitor 69 12.2 mar-16
Aeroespacial MVAr Capacitor 115 15 mar-16
Salamanca Il MVAr Traslado Reactor 400 50 oct-16
Salamanca Il MVAr Reactor 400 50 oct-16
Lagos MVAr Capacitor 115 15 abr-18
Rio Grande MVAr Capacitor 115 15 abr-18
Santa Fe Il MVAr Capacitor 115 15 abr-18
Guanajuato MVAr Capacitor 115 15 abr-18
Querétaro Oriente MVAr Capacitor 115 225 abr-18
Cerro Hueco MVAr Capacitor 69 5 abr-18
Buenavista MVAr Capacitor 115 225 abr-18
La Fragua MVAr Capacitor 115 22.5 abr-18
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Capacidad Fecha de

Compensacion Equipo Tension kV MVAF —

Dolores Hidalgo MVAr Capacitor 115 225 abr-18
La Griega MAVr Capacitor 115 225 abr-18
Flamingos MVAr Capacitor 115 15 may-18
San Luis Industrias MVAr Capacitor 115 225 oct-18
La Pila MVAr Capacitor 115 30 oct-18
Zapotiltic MVAr Capacitor 115 15 abr-19
Colima Il MVAr Capacitor 115 30 abr-19
Fresnillo Norte MVAr Capacitor 115 225 abr-19
Zacatecas || MVAr Capacitor 115 30 abr-19
Tlaltenango MVAr Capacitor 115 15 abr-19
Arandas MVAr Capacitor 115 225 abr-19
Ciudad Hidalgo MVAr Capacitor 115 125 abr-19
Crucero MVAr Capacitor 115 9 abr-19
San Juan de Los Lagos Il MVAr Capacitor 115 30 oct-19
Tecolapa (Maniobras) MVAr Capacitor 115 7.5 ene-20
Pénjamo MVAr Capacitor 115 30 mar-20
Patzcuaro Norte MVAr Capacitor 115 15 mar-20
México MVAr Capacitor 69 24.3 abr-20
Puerto Interior MVAr Capacitor 115 20 abr-20
Guanajuato Sur MVAr Capacitor 115 15 abr-20
Bolafios MVAr Capacitor 115 5 abr-20
Loreto MVAr Capacitor 115 15 abr-20
San Idelfonso MVAr Capacitor 115 25 abr-20
San Juan del Rio Oriente MVAr Capacitor 115 20 abr-20
Tequisquiapan MVAr Capacitor 115 20 abr-20
Celaya lll MVAr Capacitor 115 22.5 may-20
Potrerillos MVAr Capacitor 115 15 may-20
San Clemente MVAr Capacitor 115 7.5 jul-20
Sayula MAVAr Capacitor 115 7.5 dic-20
La Estrella MVAr Capacitor 115 7.5 dic-20
Laguna Seca MVAr Capacitor 115 30 mar-21
Tarimbaro MVAr Capacitor 115 30 mar-22
El Sauz MVAr Capacitor 115 30 mar-22
Bafion MVAr Capacitor 115 7.5 may-22
Fresno MVAr Capacitor 69 24.3 abr-23
El Mirador MVAr Capacitor 115 7.5 oct-23
Tarandacuao MVAr Capacitor 115 7.5 dic-23
Autlan MVAr Capacitor 115 7.5 jul-24
Morelia Potencia MVAr Capacitor 115 30 sep-24
Total 1,312.6

Obra del PRODESEN 2015

Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador estético de Var.
Fuente: CENACE.
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Principales Obras Programadas para la Region

Norte
TABLA 6.2.9. OBRAS E INDICADORES 2015-
2024, REGION NORTE

Concepto Unidad Capacidad
Obras 16
Transmision
km-c 1,421.3
Obras 14
Transformacion
Capacidad MVA 3,317
Obras 22
Compensacién
Capacidad MVAr 826.6

Fuente: CENACE.

MAPA 6.2.3. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORTE 2015-
2024

a Azcéarate
(EPECO)

Nuevo México

alle de Judrez

Arizona
Texas
a Nacozari —
k =
uevo Casas ) e
rande: i Encinillas
Quevedo Chihuahua || =%
[
Cahuisor Cuauhte’moc“i”””” Mestefias
Potencia /{7 © El Encino (s T a Rio Escondido
San Pedro El Enc’ino IIM . L
0 - +
Minera
Nivel de Tensién ) Hereules
400 kV \
Subestacion i o
230 kV Santiago b
115 ky — Linea .
", Goémez
Tecnologia

JPalacio

Terdo Torreén
Sur

f
ﬂ Ciclo Combinado

Termoeléctrica

& Convencional
' &

Edlica Norterh
urango

' ; a Saltillo

O, . )w,
<-»> Fotovoltaica
(‘«7) - a Primero
/ Jerénimo de Mayo

4 rtiz

/

a Mazatlan a Zacatecas

Fuente: CENACE.

78



SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

TABLA 6.2.10. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORTE 2015-2024

Linea de transmisién Tension kV ::\li:crzi‘tii Lol?ngql_t:d Feenctr:;(;iae

Durango Il- Canatlan Il Potencia®” 230 2 1.8 dic-15
Egzz:gz Potencia entronque Mestefnas -Minera 230 2 2 mar-16
Cuauhtémoc lI-Quevedo?/ 230 2 92.7 abr-17
Cereso - Terranova'/ 230 2 131 may-17
Cereso entronque Samalayuca Il- Paso del Norte 230 2 3.6 may-17
Cereso entronque Samalayuca - Reforma L1 230 2 2 may-17
Cereso entronque Samalayuca -Reforma L2 230 2 2 may-17
Cereso- Moctezuma?/ 3/ 400 2 158.7 nov-17
Moctezuma -El Encino % 400 2 207 sep-18
Camargo Il-Santiago Il ¥/ 230 2 120 abr-19
Nueva Casas Grandes lI-Ascension |l 230 1 62.9 jun-19
Lerdo - Torre6n Sur 400 2 70 abr-20
Torredn Sur -Primero de Mayo v/ 400 2 250 abr-20
Paso del Norte - Cereso ¥/ 230 2 35 jun-20
Camargo II-Torredn Sur 3/ 400 2 330 oct-20
Francisco Villa- Camargo Il 273/ 400 2 70.5 oct-20
Total 1,421.30

YTendido del primer circuito. 2 Tendido del segundo circuito. *Operacion inicial 230 kV.
Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.11. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION NORTE 2015-2024

Santiago Il Banco 2 3 AT 100 230/115 dic-15
Cahuisori Potencia Banco 1 4 AT 133 230/115 dic-15
Canatlan Il Potencia Banco 1 4 AT 133 230/115 dic-15
Hércules Potencia Banco 1 4 AT 300 400/230 mar-16
Moctezuma Banco 4 4 AT 300 230/115 abr-16
Quevedo Banco 2 3 AT 100 230/115 abr-17
Cuauhtémoc Il Banco 3 1 AT 100 230/115 abr-17
Moctezuma Bancos 5y 6 7 AT 875 400/230 sep-18
Chihuahua Norte Banco 5 3 AT 100 230/115 abr-19
Terranova Banco 2 3 AT 300 230/115 abr-19
Ascension Il Banco 2 3 AT 100 230/115 jun-19
Francisco Villa Banco 3 3 AT 100 230/115 abr-20
Torreén Sur Banco 5 % 3 T 375 400/230 abr-19
Paso del Norte Banco 2 3 AT 300 230/115 jun-20
Total 3,317.00

Obra del PRODESEN 2015

YAT: Autotransformador; T: Transformador. #Entrada con Proyecto de Generacion de Norte IV.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.12. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION
REGION NORTE 2015-2024

Compensacion Equipo VT
kv

Nueva Holanda MVAr  Capacitor 115
Sombrerete MVAr Capacitor 115
Divisadero MVAr Capacitor 115
Terranova MVAr Capacitor 115
Moctezuma MVAr Reactor 400
Industrial MVAr Capacitor 115
Patria MVAr Capacitor 115
Namiquipa MVAr Capacitor 115
Tres Manantiales MVAr Capacitor 115
,I\)Ai\\;i:i:ﬁn eElINGrES Capacitor 115
Boquilla MVAr Capacitor 115
Paso del Norte MVAr Capacitor 115
Chihuahua Planta MVAr Capacitor 115
Torredn Sur MVAr Reactor 400
La Cuesta MVAr Capacitor 115
Zaragoza MVAr Capacitor 115
San Ignacio MVAr Capacitor 115
Torres MVAr Capacitor 115
Carolinas MVAr Capacitor 115
Camargo Il MVAr Reactor 230
Torredn Sur MVAr Reactor 230
Madera MVAr Capacitor 115
Total

Fuente: CENACE.

Principales Obras Programadas para la Region

Noreste

Capacidad
MVAr

150
7.5
7.5

30.0

100.0

30.0

30.0
7.5
7.5

30.0

15.0
30.0
30.0
100.0
30.0
30.0
15.0
30.0
7.5
1333
1333
7.5
826.6

TABLA 6.2.13. OBRAS E INDICADORES 2015-
2024, REGION NORESTE

Concepto Unidad
. Obras
Transmision
km-c
— B Obras
ransformacion A
Obras

Compensacion Capacidad MVAr

Fuente: CENACE.
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Capacidad
7
589.7
12

4,133
12
561.5

Fecha de
entrada

mar-15
may-15
may-16
jun-18
sep-18
may-19
may-19
jun-19
abr-20
abr-20

abr-20
abr-20
abr-20
abr-20
jun-20
jun-20
jun-20
jun-20
jun-20
oct-20
oct-20
jun-21
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MAPA 6.2.4. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORESTE 2015-2024
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TABLA 6.2.14. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORESTE 2015-2024

Linea de transmisién

Regiomontano entronque Huinala-Lajas L1
Regiomontano entronque Huinala-Lajas L2

Gliémez-Regiomontano®/
Champayan-Gluémez'/

Derramadero entronque Ramos Arizpe Potencia -Primero de

Mayo

El Fraile- Ramos Arizpe Potencia L1y L2

El Fraile entronque Las Glorias-Villa de Garcia

Total

YTendido del primer circuito.
Fuente: CENACE.

Tension kV

400
400
400
400

400

400
400

NGm. de
circuitos

N N N N NDNN

Longitud km-c

27.4
28.6
2315
178.8

10.4

109.0
4.0
589.7

Fecha de
entrada

mar-16
abr-16
abr-16
abr-16

may-17
jun-18
jun-18

TABLA 6.2.15. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION NORESTE 2015-2024

Subestacion

Regiomontano Banco 1
Glémez Banco 1 Sustitucion
Derramadero Banco 1

Las Mesas Banco 1

Nava sustitucion Bancos 1y 2
San Jerénimo Potencia Banco 2
Las Glorias Banco 2
Regiomontano Banco 2
Puerto Altamira Banco 2
Guerrefio Banco 2

Arroyo del Coyote Banco 4
Matamoros Potencia Banco 2
Total

AT: Autotransformador; T: Transformador.

Fuente: CENACE.

Cantidad Equipo’ Capacidad MVA Relacion de Transformacién Fecha de entrada

W W W w wwwbsxd D owbd

500.0
2250
500.0
133.0
300.0
375.0
375.0
375.0
375.0
375.0
375.0
225.0

4,133.0
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400/115
400/115
400/115
400/115
230/138
400/115
400/115
400/115
400/115
400/138
400/138
230/138

mar-16
may-16
mar-17
may-17
jul-19
abr-20
may-21
may-23
may-23
abr-24
may-24
oct-24
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TABLA 6.2.16. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION NORESTE 2015-2024

Compensacion Equipo
Champayan MVAr Reactor
Guémez MVAr Reactor
Libertad MVAr Capacitor
Regidores MVAr Capacitor
Tamazunchale MVAr Capacitor
Campestre MVAr Capacitor
Derramadero MVAr Reactor
Tancol MVAr Capacitor
Acufia Dos MVAr Capacitor
Jiménez MVAr Capacitor
San Fernando MVAr Capacitor
Arroyo del Coyote MVAr CEV

Total
Obra del PRODESEN 2015

Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador estatico de Var.
Fuente: CENACE.

Tension kV
400
400
115
115
115
138
400
115
138
115
115
138

Principales Obras Programadas para la Region

Peninsular

Capacidad MVAr
62.0
100.0
7.5
22.5
7.5
30.0
75.0
15.0
27.0
7.5
7.5
0.0/200 Ind./Cap.
561.5

TABLA 6.2.17. OBRAS E INDICADORES 2015-
2024, REGION PENINSULAR

Concepto

Transmision

Transformacion

Compensacion

Fuente: CENACE.

Unidad
Obras
km-c
Obras
Capacidad MVA
Obras
Capacidad MVAr
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Capacidad
17
1,034.5
6
1,945.0
12
869.2

Fecha de entrada
abr-16
abr-16

may-16
jun-16
oct-16
ene-17
mar-17
abr-17
jun-17
may-18
may-19
may-19
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MAPA 6.2.5. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE
TRANSMISION REGION PENINSULAR 2015-2024
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Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.18. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION PENINSULAR 2015-2024

Tensidon NUm. de

Linea de transmisién L
kV circuitos

Longitud km-c

Dzitnup entronque Ticul ll-Valladolid 400 2 1.2
Ticul lI-Dzitnup 400 2 1.4
Rivera Maya entronque Valladolid-Nizuc y Valladolid -Playa del

Carmen 400 2 !
Dzitnup entronque Valladolid -Nizuc y Valladolid-Playa del Carmen 400 2 2.4
Rivera Maya entronque Valladolid -Nizuc 230 2 2.6
Rivera Maya entronque Valladolid -Playa del Carmen 230 2 0.8
Puerto Real-Carmen 115 2 38.8
Puerto Real - Carmen (Linea Provisional) 115 2 26.8
Xpujil-Xul Ha*/ 230 2 208
Escarcega Potencia -Xpujil*/ 230 2 159
Escarcega Potencia -Sabancuyll?/ 230 2 63
Playacar -Chankanaab I 115 1 25
Playa del Carmen- Playacar 115 1 2.5
Chichi Suarez entronque Norte-Kanasin Potencia 230 4 6
Santa Lucia - Escarcega Potencial/ 230 2 160
Valladolid -Tulum?/ 400 2 210
Tulum-Playa del Carmen 230 2 126
Total 1,034.50

Obra del PRODESEN 2015

#Tendido del primer circuito. >/ Tendido del segundo circuito. *Operacién inicial 230 kV. #/Operacién Inicial 115 kV.

Fuente: CENACE.
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ene-15

ene-15
ene-15
ene-15
ene-16
ene-16
feb-17
feb-17
mar-18
abr-18
abr-18
abr-20
abr-20
may-22
may-22
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TABLA 6.2.19. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION PENINSULAR

2015-2024

Subestacion

Rivera Maya Banco 1
Rivera Maya Banco 2
Sabancuy Il Banco 3
Chankanaab Il Bancos 3 y 4
Chichi Suarez Banco 1
Tulum Banco 1

Total

Obra del PRODESEN 2015

Cantidad

YAT: Autotransformador; T: Transformador.

Fuente: CENACE.

A W N D D b

Equipo®/

AT
T
AT
T
AT
AT

Capacidad
MVA

e e Fechadecnrac
500 400/230 ene-15
500 400/115 ene-15
300 230/115 mar-18
120 115/34.5 abr-18
225 230/115 abr-20
300 230/115 may-22

1,945.00

TABLA 6.2.20. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION

REGION PENINSULAR 2015-2024

Compensacion
Dzitnup MVAr
Rivera Maya MVAr
Carmen MVAr
Escarcega Potencia MVAr
Xul Ha MVAr
Yalku MVAr
Tulum MVAr
Riviera Maya MVAr
Valladolid MVAr
Xul Ha MVAr
Chetumal Norte MVAr
Lerma MVAr
Total

Equipo
Reactor
Reactor
CEV
Reactor
Reactor
Capacitor
Capacitor
CEV
Capacitor
Capacitor
Capacitor

Capacitor

Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador estético de Var.

Fuente: CENACE.

Tension kV

85

400
400
115
230
230
115
115
400
115
115
115
115

Capacidad MVAr

144.6

116.6

15/50 Ind./Cap.
24

24

15

15

90/300 Ind./Cap.
30

7.5

7.5

30

869.2

Fecha de entrada
ene-15
ene-15

dic-15
feb-17
feb-17
jun-17
abr-18
abr-20
may-21
mar-24
mar-24

sep-24



PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

Principales Obras Programadas para la Region
Oriental

TABLA 6.2.21. OBRAS E INDICADORES 2015-2024,

REGION ORIENTAL
Concepto Unidad Capacidad
Obras 28
Transmision
km-c 2,606.0
Obras 21

Transformacion
Capacidad MVA 7,000.0

Obras 26

Compensacion
Capacidad MVAr 3,2445

Fuente: CENACE.

MAPA 6.2.6. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION ORIENTAL 2015-2024
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TABLA 6.2.22. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION ORIENTAL 2015-2024

Linea de transmisién Tension kV chnl]ftiz Longitud km-c I:aenc::i:ae

Cardenas Il entronque Cardenas II-Comalcalco Oriente 230 2 3.4 may-15
ggmz:gz:gg Poc;it::tc;a entronque Cardenas Il- 230 2 2 may-15
Mezcalapa Switcheo -Cardenas I 2 1 449 may-15
Ixtapa Potencia -Pie de la Cuesta? 400 2 207.7 jul-15
La Malinche entronque Puebla Il-Zocac 230 2 4.8 ago-15
Chilpancingo Potencia -Tlapa 115 1 107.1 oct-15
Tlacotepec- Pinotepa Nacional 115 1 77 abr-16
Manuel Moreno Torres- Tabasco Potencia 400 2 2 jun-16
Angostura-Tapachula Potencia 400 2 193.5 oct-17
Xipe-Benito Juarez 400 2 437.4 nov-17
Xipe-Ixtepec Potencia 400 2 50.4 nov-17
Benito Juarez -Oaxaca Potencia 230 1 25 nov-17
Benito Juarez-La Ciénega 230 1 8 nov-17
Huexca entronque Tecali -Yautepec Potencia 400 2 3.8 nov-17
Benito Juarez -Huexca 400 2 653.2 nov-17
,(\j/‘t;ilcpoaassoégtl)lsentronque Manuel Moreno Torres- 400 2 8 nov-17
Puebla Dos-Lorenzo Potencial/ 400 2 13 abr-19
Manilo Fabio Altamirano- Dos Bocas */ 230 2 17.5 may-19
Lazaro Cardenas Potencia- Ixtapa Potencia % 400 2 74.8 sep-19
Tagolaba -Juchitan Il %/ 230 2 44 abr-20
Tenosique-Los Rios 400 2 52 dic-22
Tehuacan Potencia entronque Temascal lI- Tecali 400 2 36 jul-23
Paso de la Reina -Benito Judrez 230 2 220 oct-23
Barra Vieja entronque Pie de la Cuesta- Los Amates 230 2 68 oct-23
Erli]eavt(;sGuerrero entronque Pie de la Cuesta-Los 230 2 34 oct-23
Mezcala-Zapata 230 1 125 oct-23
Omitlan entronque Mezcala- Los Amates 230 2 34 oct-23
Omitlan -Guerrero 230 1 60 oct-24
Total 2,606.00

“Tendido del primer circuito. >/ Tendido del segundo circuito. *’Operacién inicial 230 kV. “/Operacién Inicial 115 kV.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.23. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION ORIENTAL 2015-2024

Subestacion

Comalcalco Potencia Banco 1
La Malinche Banco 1
Pantepec Banco 2
Kilbmetro Veinte Banco 2
Tecali Banco 3

Puebla Dos Banco 4

Xipe Bancos 1,2y 3

Xipe Bancos 4y 5

Benito Juarez Banco 1
Morelos Banco 3

Dos Bocas Banco 7

Los Rios Banco 2

Tagolaba Bancos 1y 2
Mezcalapa Switcheo Banco 1
Ixtapa Potencia Banco 2
Angostura Banco 7
Tehuacan Potencia Banco 1
Barra Vieja Banco 1

Paso de la Reina Banco 1
Nuevo Guerrero Banco 2
Guerrero Banco 1

Total

Obra del PRODESEN 2015

1/ AT: Autotransformador, T: Transformador.

Fuente: CENACE.

Cantidad

A W W o w A~ b

-
o

A A A BN BN W W DA N W B, BB D>

88

Equipo®/

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
T
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
T
T
AT
AT
AT
AT

Capacidad MVA

300
300
100
225
225
300
1,250
875
500
300
300
100
233
133
100
225
500
300
300
300
133
7,000

Relacién de
Transformacion

230/115
230/115
230/115
230/115
400/230
400/230
400/230
400/115
400/230
230/115
230/115
230/115
230/115
230/115
230/115
400/115
400/115

23/115
230/115
230/115
230/115
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TABLA 6.2.24. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION
ORIENTAL 2015-2024

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad MVAr Feenctt:ch:
Fortin MVAr Capacitor 115 15 mar-15
Cérdoba | MVAr Capacitor 115 15 mar-15
Esfuerzo MVAr Capacitor 115 15 abr-15
Villahermosa Il MVAr Capacitor 115 225 may-15
Ciudad Industrial MVAr Capacitor 115 15 may-15
Teapa MVAr Capacitor 115 15 may-15
Atlapexco MVAr Capacitor 115 15 sep-15
Molango MVAr Capacitor 115 7.5 sep-15
Tlapa MVAr Capacitor 115 7.5 oct-15
Malpaso Dos MVAr Reactor 400 100 jun-16
Ometepec MVAr Capacitor 115 7.5 jun-16
Las Trancas MVAr Capacitor 115 15 oct-16
Xipe MVAr Reactor 400 316.6 nov-17
Benito Juarez MVAr Capacitor 400 1,474.6 nov-17
Serie

Benito Juarez MVAr CEV 400 300/300 ind./Cap. nov-17
Benito Juarez MVAr Reactor 400 383.3 nov-17
Martinez de la Torre Ill MVAr Capacitor 115 15 dic-17
Huimanguillo MVAr Capacitor 115 7.5 feb-19
Esperanza MVAr Capacitor 115 15 feb-19
Paraiso MVAr Capacitor 115 15 abr-19
Tlaxiaco MVAr Capacitor 115 7.5 dic-20
Tabasquillo MVAr Capacitor 115 15 feb-21
Tapachula Potencia MVAr Reactor 400 100 dic-21
Tihuatlan Il MVAr Capacitor 115 15 abr-23
Ixhuatlan MVAr Capacitor 115 15 abr-23
Tuxpan [l MVAr Capacitor 115 15 abr-23
Total 3,2445

Obra del PRODESEN 2015

Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador estatico de Var.
Fuente: CENACE.
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Principales Obras Programadas para la Region
Baja California

TABLA 6.2.25. OBRAS E INDICADORES
2015-2024, REGION BAJA CALIFORNIA

Concepto Unidad Capacidad

Obras 21
Transmision

km-c 521.30

Obras 14
Transformacién

Capacidad MVA 1,693

Obras 12
Compensacién CaRe

pacidad

MVAr 209.60

Fuente: CENACE.
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MAPA 6.2.7. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION BAJA CALIFORNIA 2015-2024
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TABLA 6.2.26. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION BAJA CALIFORNIA 2015-2024

Linea de transmisién Ui I\!ﬁm: ol Longitud km-c et
kv circuitos entrada
Cachanilla entronque Santa Isabel- Rio Nuevo 161 2 3 jun-15
Santa Isabel entronque La Rosita - Wisteria 230 2 16 jun-15
Santa Isabel - Mexicali I/ 161 2 13.6 jun-15
La Jovita entronque Presidente Juarez -Ciprés'/?/ 230 4 18.6 feb-16
Santa Isabel-Mexicali Il 161 2 135 abr-16
Mexicali Il-Tecnolégico 230 2 20 abr-17
Gonzalez Ortega entronque Mexicali ll-Ruiz Cortines 161 2 12 abr-17
:Er];iéjl?s?raitglll./tzj/is entronque Chapultepec-Parque 230 4 6.4 oct-18
Fggjfsfggpl./ws entronque San Luis Rey-Parque 230 4 6.4 oct-18
Cerro Prieto lll entronque La Rosita- Cerro Prieto Il 230 2 2 abr-19
ﬁ?/nchez Taboada entronque La Rosita- Cerro Prieto 230 2 9 abr-19
Cucapah - Cerro Prieto 11>/ 230 2 20 abr-19
Cucapah entronque Wisteria -Cerro Prieto Il 230 4 4 abr-19
Pinacate- Cucapah!/ 400 2 200 abr-19
La Jovita entronque Presidente Juarez -Lomas®/ 230 4 18.4 abr-19
Chapultepec - Kilbmetro Cuarenta y Tres!/ 230 2 11 jun-21
Kilémetro Cuarenta y Tres- El Arrajal'/ 230 2 120 jun-21
:Erjli(;jlj);:; Luis entronque Ruiz Cortines - Parque 230 2 6.4 0Ct-22
Ruiz Cortines entronque Ejido San Luis -Hidalgo 230 2 6 oct-22
Cerro Prieto | - Cerro Prieto IV 161 1 6 abr-23
Cucapah -Sanchez Taboada?”/ 230 2 9 abr-23
Total 521.3

¥/ Tendido del primer circuito. 2/ Tendido del segundo circuito. ¥ Tendido del tercer y cuarto circuito.
Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.27. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION BAJA CALIFORNIA

2015-2024
Cachanilla Banco 1 1 T 40 161/13.8 jun-15
Santa Isabel Banco 3 4 AT 300 230/161 jun-15
Santa Isabel Banco 4 4 AT 300 230/161 abr-16
Cucapah 3 EA 300 400/230 abr-19
Cachanilla Banco 2 1 T 40 161/13.8 abr-20
Centenario Banco 2 1 T 40 230/13.8 abr-21
Kilometro Cuarenta y Tres Banco 1 1 T 40 230/13.8 abr-21
El Arrajal Banco 1 1 AT 133 230/13.8 abr-21
Carranza Banco 2 1 T 40 161/13.8 abr-21
Mexicali Oriente Banco 3 1 T 40 161/13.8 jun-21
Ruiz Cortines Banco 3 4 AT 300 230/161 oct-22
Gonzalez Ortega Banco 3 4 T 40 161/13.8 abr-23
San Luis Rey Banco 2 1 T 40 230/13.8 abr-23
Valle de Puebla Banco 2 1 T 40 230/13.8 abr-23

Total 1,693.00

VAT: Autotransformador; T: Transformador; EA: Estacion Asincrona.
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Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.28. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION BAJA CALIFORNIA
2015-2024

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad MVAr Fecha de entrada

San Simén MVAr Capacitor 115 7.5 abr-17
Centro MVAr Capacitor 161 21.0 abr-17
Mexicali Il MVAr Capacitor 161 21.0 abr-17
Gonzalez Ortega MVAr Capacitor 161 21.0 abr-17
Hidalgo MVAr Capacitor 161 21.0 abr-17
Packard MVAr Capacitor 161 21.0 abr-17
Guerrero MVAr Capacitor 69 16.0 abr-17
México MVAr Capacitor 69 16.0 abr-17
Ojos Negro MVAr Capacitor 69 8.1 abr-19
Carranza MVAr Capacitor 161 21.0 abr-23
Mexicali Oriente MVAr Capacitor 161 21.0 abr-23
La Joya MVAr Capacitor 115 15.0 abr-24
Total 209.6

Obra del PRODESEN 2015

Fuente: CENACE.

Principales Obras Programadas para la Region
Baja California Sur

TABLA 6.2.29. OBRAS E INDICADORES 2015-2024,
REGION BAJA CALIFORNIA SUR

Concepto Unidad Capacidad
Obras 16
Transmision
km-c 416.9
Obras 9
Transformacion
Capacidad MVA 810.0
Obras 10
Compensacion
Capacidad MVAr 115.0

Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.30. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR

2015-2024
Linea de transmision Tension kV zfcrz{tii Longitud km-c I:aenc::i:ae

E:faosl-;lalso entronque Central Diésel Los Cabos - Cabo San 115 2 0.2 jun-15
‘l]\gcs)gt;eiligilbeontronque Aeropuerto San José del Cabo -San 115 2 46 abr-16
Camino Real entronque Punta Prieta II- El Triunfo 115 2 2 abr-16
Pozo de Cota - El Palmar 230 2 54 abr-18
Pozo de Cota -Central Diésel Los Cabos 115 2 14 abr-18
Datilito (San Juan de la Costa) Derivacion Olas Atlas 115 2 70 jul-18
Derivacion Olas Atlas -Olas Atlas!/ 115 2 0.1 jul-18
Derivacion Olas Atlas -Bledales!/ 115 2 6 jul-18
Datilito (San Juan de la Costa) Derivacion Olas Atlas 115 2 70 jul-18
Todos Santos -Olas Atlas 230 2 120 oct-18
Aeropuerto Los Cabos entronque Cabo San Lucas lI- El Palmar 115 2 10 jun-20
Aeropuerto Los Cabos - Los Cabos!/ 115 2 18 jun-20
Aeropuerto Los Cabos -Pozo de Cota'/ 115 2 23 jun-20
Libramiento San José entronque El Palmar Olas Atlas 230 2 2 jun-21
Libramiento San José entronque El Palmar- San José del Cabo 115 2 20 jun-21
Libramiento San José -Monte Real'/ 115 2 3 jun-21
Total 416.9

¥ Tendido del primer circuito.
Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.31. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION SISTEMA BAJA CALIFORNIA
SUR 2015-2024

Cabo Falso Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 jun-15
Monte Real Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 abr-16
Camino Real Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 abr-16
Pozo de Cota Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-18
Palmira Banco 2 1 T 30.0 115/13.8 jun-19
Aeropuerto Los Cabos Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 jun-20
Monte Real Banco 2 1 T 30.0 115/13.8 jun-20
Libramiento San José Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-21
Cabo Falso Banco 2 1 T 30.0 115/13.8 jun-21
Total 810.0

YAT: Autotransformador; T: Transformador.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.32. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR
2015-2024

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad MVAr Fecha de entrada
Bledales MVAr Capacitor 115 12.5 oct-17
Santiago MVAr Capacitor 115 7.5 oct-17
Cabo Real MVAr Capacitor 115 7.5 abr-19
Palmilla MVAr Capacitor 115 7.5 abr-19
San José del Cabo MVAr Capacitor 115 15.0 abr-19
Villa Constitucién MVAr Capacitor 115 7.5 abr-19
Monte Real Real MVAr Capacitor 115 125 abr-19
Insurgentes MVAr Capacitor 115 7.5 abr-19
Loreto MVAr Capacitor 115 7.5 abr-19
El Palmar MVAr Capacitor 115 30.0 abr-20
Total 115.0

Obra del PRODESEN 2015

Fuente: CENACE.

Principales Obras Programadas para el
Sistema Mulegé

TABLA 6.2.33. OBRAS E INDICADORES 2015-
2024, SISTEMA MULEGE

Concepto Unidad Capacidad
Obras 3
Transmision
km-c 62.80
Obras 3
Transformacion }
Capacidad 60
MVA

Fuente: CENACE.

TABLA 6.2.34. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION SISTEMA MULEGE 2015-2024

, _— Tension Num. de Longitud km- Fecha de
Linea de transmision .
kV circuitos (d entrada
Guer_rero Negro Il (Vizcaino) - Benito Juarez 345 2 422
Maniobras oct-15
Mina - Santa Rosalia 345 2 3.6 feb-18
Mezquital - San Lucas Y/ 115 2 17.0 jun-23
Total 62.8

1 Tendido del primer circuito.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.35. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION SISTEMA MULEGE 2015-2024

Linea de transmisi6n Cantidad  Equipo* Capacidad MVA Relacién de Transformacién Fecha de entrada
Santa Rosalia Banco 2 1 T 20 34.5/13.8 feb-18
Mezquital Banco 1 1 T 20 115/34.5 jun-23
San Lucas Banco 1 1 T 20 115/34.5 jun-23
Total 60.0

VT, Transformador.
Fuente: CENACE.

Principales Obras Programadas para la Region
Noroeste

TABLA 6.2.36. OBRAS E INDICADORES 2015-2024,
REGION NOROESTE

Concepto Unidad Capacidad
Obras 23
Transmision
km-c 2,312.8
Obras 15
Transformacion
Capacidad MVA 5,2250
Obras 23
Compensacién
Capacidad MVAr 2,646.0

Fuente: CENACE.
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MAPA 6.2.8. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NOROESTE 2015-2024

a Three Points a Citizen
(TECI) Utilities
a Pinacate (UNSES)
. N
Puerto
(= .
) ! Arizona
\ Sasabe O j

|
|
|
|
|
|
|‘ Industrial

Caborca

G

Puerto /
; j
Libertad LR Loma

Hermosillo IV

Hermosillo CC

X =

), \‘

Guayma
Cereso

Empalme

Fuente: CENACE.

%)
Santa
Cruz Cananea /

o
U\
N\
(

Ejido
O Agua Prieta

El Fresnal

a Nuevo Casas
Grandes

Nivel de Tension

400 kv
El Novillo {

230 kv

Subestacion

Hermosillo V Linea

115 kv

Tecnologia

Ciclo Combinado

=

k Hidroeléctrica

>, N
Qf{:{}?’ Fotovoltaica

Cd. Obregén

. Huites

NN — %
\L\\/Cjeblo Nuevo
N\
\ #]
. El Mayo
\
N\

Topolobampo

Bacurato

p\/‘“ /}“m

{  Culiacan Tres

i Culiacan
Potencia

Guamuchil 1T

Culiacén Poniente

Comedero

N\
N\
\

N\
El Habal L

l
i

. Mazatlan

a Tepic

97




PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

TABLA 6.2.37. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NOROESTE 2015-2024

Linea de transmisi6n Tensioén kV c'\ilril:l:l}t(ies Longitud km-c Fecha de entrada
ﬁtijglﬁgré;LPloniente entronque Choacahui- La 400 2 0.2 mar-17
Bacum-Obregdn Cuatro 230 2 60 abr-17
Bacum entronque Guaymas CC-Obregén Il 230 2 20 abr-17
Santa Ana-Nogales Aeropuerto?’ 230 2 100 abr-17
Seri-Guaymas Cereso 400 2 234.4 may-17
Bacum -Guaymas Cereso'/3/ 400 2 925 may-17
Empalme CC-Guaymas Cereso?’ 230 2 22.3 may-17
Hermosillo Cuatro -Hermosillo Cinco® 230 2 35.9 may-17
Eont:?:glrglnelﬁflentronque Planta Guaymas 230 2 17 may-17
Eon;E):;rgne”CIfzentronque Planta Guaymas- 230 2 156 may-17
?:ierl]'icgntronque Hermosillo Cuatro Hermosillo 230 4 18.8 may-17
Choacahui entronque Lousiana -Los Mochis I 230 2 30 dic-17
Choacahui-Bacum?’ 400 2 241 dic-17
Empalme CC entronque Bacum -Seri L1 400 2 15.2 ene-18
Empalme CC entronque Bacum -Seri L2 400 2 16 ene-18
Pueblo Nuevo-Obregén Cuatro?/ 400 2 90.4 ene-18
ﬁ?glﬁl:?anLonniente entronque Choacahui-La 400 2 0.2 abr-18
Hermosillo Aeropuerto- Esperanza®’ 230 2 58.1 abr-18
Seis de Abril- El Pinacate?’ 400 2 205 abr-19
Mazatlan Dos - Tepic 1/ 400 2 255 may-20
La Higuera-Mazatlan Dos?/ 400 2 210 may-20
Santa Ana-La Loma 230 2 150 abr-21
gg:.szévuealr’];)l;;r:icligs:tronque Los Mochis 230 2 40 abr-21
Nogales Aeropuerto-Nogales Norte*/ 230 2 48.2 abr-21
Industrial Caborca- Santa Ana 230 1 109 abr-24
Industria Caborca- Seis de Abril 230 1 48 abr-24
Total 2,132.80

Obra del PRODESEN 2015

YOperacion inicial 230 kV. #Tendido del primer circuito. > Tendido del segundo circuito. “/Operacién inicial 115 kV.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.38. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION REGION NOROESTE 2015-
2024

Subestacién Cantidad Equipo  UUSRC R maon entrada

La Higuera Banco 4 3 AT 225.0 230/115 jun-15
El Fresnal Banco 1 1 T 100.0 230/115 jun-15
Louisiana Banco 2 3 AT 225.0 230/115 jul-16
Culiacan Poniente Banco 1 4 AT 500.0 400/115 mar-17
Bacum Banco 2 3 AT 225.0 230/115 abr-17
Nogales Aeropuerto Banco 2 3 AT 100.0 230/115 abr-17
SeriBancos 1y 2 7 AT 875.0 400/230 ene-18
Bacum Bancos 3y 4 7 AT 875.0 400/230 ene-18
Esperanza Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-18
Guaymas Cereso Banco 2 4 AT 300.0 230/115 abr-18
Seis de Abril Banco 3 4 AT 500.0 400/230 abr-19
Pefasco Potencia Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-21
Guasave Potencia Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-21
Termosillo Aeropuerto Banco 4 AT 300.0 230/115 abr-24
Industrial Caborca Banco 2 3 AT 100.0 230/115 abr-24
Total 5,225.0

AT: Autotransformador; T: Transformador.
Fuente: CENACE.
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TABLA 6.2.39. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION REGION NOROESTE 2015-2024

Compensacion Equipo
La Higuera MVAr CEV
San Rafael MVAr Capacitor
Los Mochis Tres MVAr Capacitor
Los Mochis Uno MVAr Capacitor
Bacum MVAr Reactor
Bacum MVAr Reactor
Guamdchil Dos MVAr Capacitor
Esperanza MVAr Reactor
Seis de Abril MVAr CEV
Seis de Abril MVAr Reactor
Pinacate MVAr Inductor
Mazatlan Dos MVAr Reactor
La Higuera MVAr Reactor
Obreg6n Dos MVAr Capacitor
Hornillos MVAr Capacitor
Guasave Potencia MVAr Capacitor
Seri MVAr CEV
Industrial Caborca MVAr Capacitor
Subestacion Seis MVAr Capacitor
Empalme MVAr Capacitor
Caborca MVAr Capacitor
Industrial San Carlos MVAr  Capacitor
Hermosillo Ocho MVAr Capacitor

Total
Obra del PRODESEN 2015

Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador estético de Var.
Fuente: CENACE.

Obras en estudio

A partir de los anélisis realizados para el PRODESEN
2015-2029, se han detectado algunos proyectos que
requieren seguimiento y actualizacion. Esto depende
del cumplimiento de las fechas de entrada en
operacién de nuevas instalaciones, de la firmeza de
entrada en operacion de nuevos generadores, de la
evolucién de la oferta y demanda de energia eléctrica
del SEN, y del arranque y maduracién del Mercado
Eléctrico Mayorista:

e Corredores de transmisién internos en corriente
directa. Presentard beneficios en capacidad de
transferencia de potencia, confiabilidad del sistema,
reduccién de congestionamientos en la red,
menores costos de produccién y de pérdidas I°R.

e Evolucién de la generacién del Sistema Baja
California Norte por proyectos en riesgo de ser

Te

100

nsion Capacidad Fecha de
kV MVAr entrada
230 fr?do//gg;’ jun-16
115 22.5 jul-16
115 30 jul-16
115 30 jul-16
400 75 dic-17
400 100 ene-18
115 225 abr-18
13.8 21 oct-18
a0 309300 g
400 100 abr-19
400 100 abr-19
400 75 may-20
400 75 may-20
115 225 mar-21
115 225 abr-21
115 30 abr-21
a0 W00y
115 15 jun-22
115 22.5 jun-22
115 22.5 jun-22
115 22.5 jun-23
115 15 jun-23
115 225 jun-24
2,646.00

diferidos o cancelados. Ante la eventualidad de
cancelacion o diferimiento de proyectos de
generacion a base de gas natural, serd necesario
evaluar el comportamiento de ese Sistema.

e Proyecto de generacién de Santa Rosalia Dos vy
red asociada prevista para el 2018. Para mejorar
la confiabilidad del suministro de energia eléctrica
en el Sistema Eléctrico Mulegé, serd necesario que
este proyecto de generacion y red asociada ya
autorizado por SHCP a la CFE mantenga la fecha

programada para la puesta en operacién
comercial.
e l|dentificacion de necesidades de regulacion

dinamica de voltaje en zonas de alta densidad de
carga como: zona Bajio, Ciudad de Monterrey y
ciudad de México. Durante los estudios eléctricos
se detectaron requerimientos significativos de
compensacion de potencia reactiva capacitiva en
la época de verano para la zona Bajio y la zona



Monterrey, asi como inductiva reactiva en el
periodo de invierno para la Ciudad de México.
Debido al crecimiento pronosticado de la
demanda y generacién local en cada una de estas
zonas, la problematica de estabilidad de voltaje se
acentuara en la medida que la demanda rebase
sustancialmente a la generaciéon local para las
zonas Bajio y Monterrey.

Repotenciacién de las lineas de 400 kV en el
corredor de transmision San Bernabé — Topilejo.
Los incrementos significativos de  nueva
generacién aumentaran la inyeccion de energia
eléctrica en la subestacion de 400 kV de Topilejo,
gque a su vez incidirda incrementalmente en la
transmisién de la subestacién Topilejo a la
subestacion San Bernabé.
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principalmente se incrementaran las
transferencias de potencia de la subestacion
Querétaro Potencia Maniobras a la Subestacién
Tula.

Repotenciacién de las lineas de 400 kV en el
corredor de transmisién Tepic Dos — Cerro Blanco.
Derivado de los proyectos en proceso de gas
natural en el Noroeste del pais, en los siguientes 5
afios se instalaran ciclos combinados, asimismo
esa region del pals presenta altos potenciales para
la instalacion de generacion solar; de acuerdo con
las previsiones de nueva generacion, en la época
invernal se tendran notables transferencias de
potencia del Noroeste al Occidente del pais, por lo
que resultara necesario la modernizacién del
corredor de transmision de la subestacion Tepic

e Repotenciacion de las lineas de 400 kV en el Dos a la subestacion Cerro Blanco.

corredor de transmision Tula — Querétaro
Potencia Maniobras. En los siguientes 5 afos se
instalaran ciclos combinados en el Occidente del
pais con lo cual en la época invernal

Se mantendra el andlisis y seguimiento de necesidades
del SEN para evaluar las posibilidades de incorporar
mas proyectos en préximas versiones del PRODESEN.

6.3. Interconectar el Sistema
Interconectado Nacional (SIN)
y el sistema aislado de Baja
California.

Obras Programadas para la Region Baja
California

TABLA 6.3.1. INDICADORES OBRA PINACATE-

CUCAPAH
Concepto Unidad Capacidad
km-c 200
PINACATE- Nivel de tensién 400 kV
CUCAPAH Circuitos 2
Fecha de entrega abr-19

Fuente: CENACE.
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MAPA 6.3.1. OBRA PINACATE-CUCAPAH
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Obras Programadas para la Region Noroeste

TABLA 6.3.2. INDICADORES OBRA SEIS DE
ABRIL-PINACATE

Concepto Unidad Capacidad
km-c 205.5
SEIS DE ABRIL- Nivel de tension 400 kV
FINACAUE Circuitos 2
Fecha de entrega abr-19

Fuente: CENACE.
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MAPA 6.3.2. OBRA SEIS DE ABRIL-PINACATE
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Obras en estudio

La interconexion del sistema aislado de Baja California
con el SIN permitird aprovechar el potencial y la
capacidad ya disponible en el SIN, asi como la
integracion de generacion edlica de la Rumorosa y los
beneficios de posibles flujos de energia eléctrica con
Norteamérica.

Para ello, se pretende conectar el SIN con el sistema
aislado de Baja California, por lo que se proponen
revisar las opciones para seleccionar las obras mas
convenientes.

Por otro lado, la interconexién del Sistema Eléctrico de
Baja California Sur al Sistema Interconectado Nacional
permitira mejorar la confiabilidad de este sistema,
reducir sus costos de produccion, participar en el
Mercado Eléctrico Mayorista y obtener mayor
capacidad de integracion de generacién solar y edlica.

6.4. Interconectar la RNT con
Norteameéricay
Centroameérica.

En el contexto de la Reforma Energética se pretende
impulsar el potencial de la RNT como eje estratégico
de interconexién del Continente Americano, lo
anterior también permitird constituirse como una
plataforma de flujos de energia eléctrica entre las
regiones de Norteamérica y Centroamérica.

Proyecto Linea de Corriente Alterna

La red de Transmision Asociada a la 2? temporada
Abierta de Oaxaca, es un proyecto que permitiria el
transporte de energia eléctrica desde fuentes de
energia renovables hacia los principales centros de
consumo y eventualmente a las fronteras. La red
cuenta con una longitud de 1,183.3 km-c, y se
desarrollarfa bajo la tecnologia de corriente alterna.

Proyecto Alternativo Linea Corriente Directa

No obstante que se tienen avances para consolidar la
red de transmisién en corriente alterna programada
para la segunda temporada abierta de generacion
edlica del estado de Oaxaca, el PRODESEN 2015-
2029 establece como proyecto alternativo se
propone la linea bipolar de corriente directa de £500
kV, 3,000 MW, en lugar de la red de transmision en
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corriente alterna programada para la segunda
temporada abierta de generacién edlica del estado de
Oaxaca.

Este proyecto muestra beneficios altamente
atractivos para el SEN, ya que incrementa la capacidad
de transmisién en 1,200 MV, integra capacidad de
generacion en 1,200 MW, reduce pérdidas en el flujo
de transmision en 82 MW, representa un beneficio de
1,047 millones de dolares, y genera una mayor
derrama de inversién por 432 millones de dolares,
entre otros (Ver tablas 6.4.1y 6.4.2).

Adicionalmente a la linea de corriente directa se
incluirfa el desarrollo de otras obras, tales como las 2
Iineas de 400 kV: 1) 32 linea Juile-Ixtepec Potencia 'y 2)
la linea Yautepec Potencia-Volcan Gordo. La
recalibracion del 3er circuito de 400 kV Yautepec
Potencia-Topilejo, y el tendido del 2° circuito de 400
kV Volcan Gordo-Agustin Millan (Ver mapa 6.4.1).

Ademés de los beneficios al SEN, se encuentran los
siguientes beneficios derivados de la Reforma
Energética en materia de Energfa Eléctrica:

1) Representaria un gran paso transversal para la
consecucion de los tres objetivos claves para la
Red Nacional de Transmisién de Energfa
Eléctrica fijados en el PRODESEN 2015-2029,
los cuales son: a) Atender las necesidades de
oferta y demanda de energia eléctrica; b)
Interconectar el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y el sistema aislado de Baja
California; y < Interconectar la RNT con
Norteamérica y Centroamérica.

2) Incentivaria la integraciéon de generacion
renovable, favoreciendo el desempefio eficiente
del mercado eléctrico mayorista, reduciendo
costos de produccion de energia eléctrica y
pérdidas técnicas de energia, asi como las
emisiones de gases efecto invernadero.

3) Se constituiria como el primer proyecto de
transmisién de corriente directa en México,
logrando que nuestro pais se ubique a la
vanguardia en la utilizaciéon de esta tecnologia;

4) Fomentarfa el uso de tecnologias de punta en
la Red Nacional de Transmision y daria paso al
uso de Tecnologias Inteligentes en distribucién
de energia eléctrica;

5) Se consolidaria como una importante sefial
para los inversionistas nacionales y extranjeros
interesados en participar en proyectos de gran
envergadura a través del Mercado Eléctrico
Mayorista;
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6) Seria una importante fuente de inversién vy
empleo en el Sureste de México, con lo cual se
aprovecharia y acentuarfa la vocacion en
materia energética que tiene esta region del
pais; e

7) Integraria al Sistema Eléctrico Nacional una
mayor capacidad de energia eléctrica derivada
de fuentes renovables, como serfa la edlica e
hidroeléctrica.

Razén por la cual se decidié incorporar este proyecto
al actual PRODESEN en sustitucién de la Red en
Corriente Alterna de la Segunda Temporada de
Oaxaca. La sustitucién, dependera de que la Comision
Reguladora de Energia analice la factibilidad de
sustituir el proyecto de la Red de Transmision en

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

Corriente Alterna para la Segunda Temporada Abierta
de Generacién Edlica del Estado de Oaxaca al amparo
de la Ley del Servicio Publico de Plblico de Energfa
Eléctrica y Obra Publica Financiada, por el proyecto de
transmisién de la Linea Bipolar de Corriente Directa al
amparo de la Ley de la Industria Eléctrica, toda vez que
en la Red de Transmisién en Corriente Alterna ya
existen condiciones y consensos avanzados. Esta
resolucién no debera de exceder del 15 de agosto de
2015, en virtud de que la Comision Federal de
Electricidad tendra que presentar una propuesta de
las bases del proceso competitivo para la formacion
de asociaciones o celebrar contratos en un plazo de
treinta dias contados a partir del dia siguiente después
de emitida la instruccion de obras y proyectos de
transmisién por parte de la SENER.

TABLA 6.4.1. INDICADORES OBRA DE LA LINEA DE CORRIENTE DIRECTA

Unidad

km-c

Nivel de tension kV
Capacidad MVA

Fecha de entrada

Fuente: CENACE.

Capacidad
1,200
+-500 DC
3,000
Oct-2018

MAPA 6.4.1. OBRA DE LA LINEA DE CORRIENTE DIRECTA
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TABLA 6.4.2. INDICADORES DE EVALUACION LINEA DE CORRIENTE DIRECTA Y RED DE CORRIENTE

ALTERNA 2° TEMPORADA ABIERTA DE OAXACA

INDICADORES DE EVALUACION RED ALTERNA

Costo de Inversién millones USA $ VP 2016
Capacidad de Transmision Sureste — Centro
en MW

Integracion de capacidad de generacion
renovable en MW.

Pérdidas IR para un flujo al Centro de 4800
MW

Beneficio por Pérdidas de energia en
GWh/afio. millones USA S VP 2016 *
Beneficios de Costos de Produccion millones
USA S VP 2016

Beneficios por Energia no suministrada
millones USA $ VP 2016

Valor presente neto millones USA $

Reduccién de emisiones CO,

1/ Capacidad potencial de generacidn factible de integrarse.

2/ Considera una evaluacién durante 7,624 hrs por afio con diferentes valores de pérdidas y un costo marginal de 500 $/MWh

564

4,800

2,483

1,320

Referencia

3,143

487

3,066

LINEA
CORRIENTE
DIRECTA

996

6,000
3,683
1,238

142
4,375

592

4,113

Pendiente

BENEFICIOS LINEA
CORRIENTE DIRECTA

-432

1,200
1,200
82
1422
1,232°3
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1,047 ¢

3/ Considera los beneficios de la instalacién de 1,000 MW de generacion edlica en el Sureste del pais en la alternativa de corriente directa.
4/ Este beneficio incluye las mejoras en costos de produccién si se adicionaran 1,000 MW de generacion edlica en el Sureste del pars.

Paridad $15.0 pesos por délar
Fuente: CENACE.

Obras en estudio

Para interconectar la RNT con las Redes de Energia
Eléctrica de Norteamérica y Centroamérica se
requiere confirmar que las areas Noroeste, Norte y
Baja California dejen de ser deficitarias en energia; y
que el sentido del flujo de energia pueda ser en ambos
sentidos, o considerar el tendido de lineas paralelas
que permitan el contraflujo de energia eléctrica.
Actualmente, los sistemas eléctricos de México,
Norteamérica y Centroamérica no pueden operar
interconectados sincronicamente debido a riesgos
potenciales en la estabilidad de los sistemas.
Técnicamente es posible resolver con la instalaciéon de
enlaces asincronos que proveen las ventajas de: evitar
propagacion de disturbios entre sistemas eléctricos,
no afectar capacidades de corto circuito, fuente de
restablecimiento de sistemas ante colapsos, y un
enlace el flujo de energia eléctrica entre los sistemas.
Por lo anterior, se plantean estudios para revisar la
viabilidad de interconexion, entre ellos, una
configuracion  asincrona back-to-back en diversos
puntos de interconexion con Norteamérica vy
Centroamérica.
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6.5. Ampliacion y Modernizacion
de la RNT

Ampliacion

Considerando solo obras PRODESEN, la ampliacion de
la RNT durante el periodo 2015-2024 contempla
410.1 km-c de transmision; obras de transformacion
con una capacidad de 2,733 MVA; y obras de
compensacion por 562 MVAr (ver Anexos Tablas
6.5.126.5.3).

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
PRODESEN 2015-2029

Modernizacion

El programa de modernizacién de la RNT 2015-2024,
estima obras por 4053 km-c para lineas de
transmision que han estado en funcionamiento por
mas de 30 afos. El monto del proyecto ascenderia a
4,838 millones de pesos en lineas de transmisién y
14,107 millones de pesos para la modernizacion de
subestaciones que han funcionado por mas de 30
anos. El total asciende a 18,945 millones de pesos
(ver Tabla 6.5.4, Anexos Tablas 6.5.5a 6.5.9).

TABLA 6.5.4. MODERNIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION Y SUBESTACIONES (>30 ANOS) DE LA

SUBDIRECCION DE TRANSMISION

2016 2017 2018

Modernizacion
Transmisién
Lineas 775 863 908
400 kV 209 233 335
230 kV 449 504 463
161-69 kV 116 125 110
Subestaciones 3677 2,542 2.409
400 kV 642 390 273
2l 1,795 1,349 1,288
161-69 kV 1,239 804 848

e 4,451 3,405 3,317

2019 2020 2021 Total
825 738 730 4,838
330 190 217 1,513
408 421 408 2,654

87 127 106 671
2,001 1,845 1,633 14,107
184 255 146 1,890
1,191 1,066 933 7,621
626 525 554 4,596
2,826 2,583 2,363 18,945

Nota: se estima que la inversién en modernizacion para el periodo 2015-2029 sera de 81,885 millones de pesos.

Fuente: CENACE con informacién de la Subdireccién de Transmision de CFE.

6.6. Financiamiento

Antes de la Reforma Energética, el financiamiento de
los proyectos para la ampliacion y modernizacién de la
RNT se realizaba mediante dos esquemas (ver Anexos
Tabla 6.6.1):

e Obra Pulblica Presupuestal (OPP): proyectos
financiados con recursos asignados del PEF.

e Obra Publica Financiada (OPF): proyectos de obra
publica construidos por un tercero y entregados a
CFE a partir de su puesta en servicio, para que
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esta los financiara en el marco de los PIDIREGAS
bajo el esquema de “Inversién Directa”.

Bajo el esquema de OPP, los recursos financieros para
la construccién de las obras de transmision tienen su
origen en el PEF, por lo que se limita la magnitud de las
obras factibles a programarse, y con ello la rapida
expansion y modernizacion de la RNT para responder
a las necesidades de oferta y demanda, asi como
obras de mayor alcance nacional e internacional.

Bajo el esquema de PIDIREGAS, los recursos
financieros se sujetan a los techos de endeudamiento
y montos maximos de inversion disponibles para CFE,
lo cual agrega flexibilidad en comparacion con la



inversion presupuestal, pero aun asi limita la magnitud
de las obras factibles de programarse.

Ademés en ambas modalidades se licita la
construccion de las obras y la intervencion del privado
esta desvinculada de la prestacion del servicio, lo cual
no necesariamente resulta en los mejores incentivos
para la racionalidad econémica en la operacién de los
proyectos de infraestructura publica.

Con la Reforma Energética se establece por mandato
Constitucional y en los Articulos 14, 29,30y 31 de la
LIE, que la ampliacién y modernizacion de la RNT
estara a cargo de los Transportistas y Distribuidores,
quienes podran formar asociaciones o celebrar
contratos con particulares para que lleven a cabo por
cuenta de la Nacién el financiamiento, instalacion,
mantenimiento,  gestion, operacion, ampliacion,
modernizacion, vigilancia y conservacion de la
infraestructura necesaria para prestar el Servicio
Pdblico de Transmisién y Distribucién de energia
eléctrica, conforme a los programas que autorice la
SENER, escuchando la opinién que en su caso emita la
CRE. Ademas, la SENER puede determinar el uso de
estas asociaciones y contratos cuando no se trate de
los activos de los Transportistas o Distribuidores de
las empresas productivas del Estado, es decir, cuando
se trata de la construccion de nuevas obras.

Por su parte, el articulo 14 del Reglamento de la LIE,
establece que la SENER determinara para cada
proyecto de ampliacion y modernizacion de la RNT,
dentro de los treinta dias posteriores a la publicacion
del PRODESEN la formacién, en su caso, de una
asociacion o la celebracion de un contrato para llevar a
cabo el proyecto de infraestructura necesaria para
prestar el Servicio PUblico de Transmision, asi como en
su caso, los lineamientos generales para su
convocatoria. Conforme a lo anterior, la SENER podra
determinar el uso de asociaciones o contratos para la
ejecucion de aquellos proyectos de infraestructura de
transmisién presentados en este PRODESEN que se
consideren inmediatos, en el plazo indicado, mas no
por ello dejara de ser facultad de los Transportistas
utilizar asociaciones o celebraciones de contrato para
los proyectos restantes. Con el nuevo marco juridico
se permite alcanzar un nuevo modelo integral para
desarrollar la infraestructura de transmision que
incluya desde el financiamiento, construccion, hasta el
mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la
infraestructura de la RNT con los niveles de calidad
requeridos para su expansion y modernizacion, asi
como para responder al nuevo escenario del sector
eléctrico nacional que se ha configurado a partir de la
Reforma Energética.

SENER
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Con fundamento en los articulos 138, 139 y 140 de
la LIE, la CRE expedirda mediante disposiciones
administrativas de caracter general, las metodologias
para determinar el calculo y ajuste de las Tarifas
Reguladas para los servicios de transmision vy
distribucion. La determinacién y aplicacion de las
metodologias y tarifas deberan tener como objetivos,
entre otros:

e Promover el desarrollo eficiente de la industria
eléctrica, garantizar la Continuidad de los
servicios, evitar la discriminacion indebida,
promover el acceso abierto a la RNT y a las RGD,
asi como proteger los intereses de los
participantes del mercado y de los usuarios
finales, y

e Determinar las tarifas reguladas de los servicios
regulados de transmision y distribucion que
permitiran obtener el ingreso estimado necesario
para recuperar los costos eficientes de operacion,
mantenimiento, financiamiento y depreciacion
aplicables a las diversas modalidades de servicio,
las pérdidas técnicas y no técnicas.

Con la certidumbre de ingresos que resulta de estas
Tarifas Reguladas, se abren nuevas fuentes de
financiamiento para fortalecer la infraestructura de la
RNT, a través de la adaptacién de diversas
modalidades que actualmente existen y se han
utilizado para financiar proyectos de infraestructura
publica en otros sectores, incluyendo para otros
segmentos de la industria eléctrica. Por lo anterior, la
SENER v los propios Transportistas deberan explorar y
desarrollar su adaptacion e instrumentaciéon para el
financiamiento de los proyectos de la Red Nacional de
Transmisién. De estas modalidades destacan las
siguientes:

Asociaciones Piblicas Privadas (APP)

Las APP son esquemas de contratacion que permiten
la participacion del sector privado en la provision y
operacion de la infraestructura requerida para la
prestacion de los servicios publicos. También,
representa una via para introducir tecnologia e
innovacién que mejore la calidad y eficiencia de los
servicios publicos.

A diferencia de los esquemas tradicionales para
financiar obras y servicios, esta modalidad requiere y
establece contratos de largo plazo entre los sectores
publico y privado. En este caso, el desarrollador se
obliga a realizar de manera integral las actividades
contratadas, con niveles de desempefio convenidos
para la construccion de la obra y la operacién de la
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misma. En una APP la calidad de la infraestructura se
mantiene durante la vigencia del contrato e implica la
racionalidad de recursos en todas las fases de la
construccion u operaciéon de la obra por la ejecucion
de modelos de gestion, indicadores de desempefio y
mecanismos de medicibn de los estandares
establecidos.

Actualmente, la Ley de APP, publicada en 2012 regula
los esquemas para el desarrollo de proyectos de APP,
y una de las opciones que contempla la Propuesta No
Solicitada (PNS) para promover la inversion en el
sector eléctrico y fomentar la cooperacion publico-
privada en el desarrollo de proyectos de inversion,
tales como en transmisidn de energia eléctrica.

La PNS implica que cuando exista una necesidad de
modernizacion, mejora o ampliacion de la
infraestructura o servicio de la RNT no contemplada
por la dependencia de la administracion publica
federal, los inversionistas privados pueden proponer el

desarrollo del proyecto con capital propio.

Uno de los caminos probados consiste en que los
inversionistas que realizan la propuesta deben
presentar la evaluacién técnica y econdmica del
proyecto, o que no se traduce en un derecho para
llevar a cabo la construccion; esta Ultima seguira el
camino por licitacion correspondiente. En caso de que
otro grupo de inversionistas presenten mejores
propuestas para la elaboracion de la construccién y
resulten adjudicados, pagaran el costo de la evaluacion
a quien lo elaboro.

Actualmente, el mecanismo de aplicacion de la PNS no
se ha aplicado para financiar obras de transmision de
energia eléctrica, por lo que se tendria que adaptar e
incorporar en los esquemas de APP como instrumento
para financiar, construir, mantener, operar y ampliar la
RNT propuesta por el CENACE. Es importante
mencionar que las figuras de PNS no solo aplicarian a
esquemas de APP, sino que se tendria la posibilidad de
explorar ~ mediante  otras  modalidades  de
financiamiento y esquemas legales.

Transportista Independiente de Energia (TIE)

Esta modalidad podria llamarse “Transportista
Independiente de Energfa” en alusién a los PIE (tipo de
permiso de generacién —ya no vigente— que se
utilizaba en combinacién con el financiamiento
PIDIREGAS bajo el esquema de “Inversion Directa”
mecanismo aln vigente, que permite la construccién y
operacién de infraestructura de generacion de energia
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eléctrica con inversion privada. En esta modalidad de
Transmisién, el inversionista privado financia,
construye, opera y posee las instalaciones de
transmisién, asumiendo los riesgos acordados.
Mediante licitacion, este esquema requiere un
contrato de largo plazo para la capacidad y la
operacion de la infraestructura de transmision, en
donde se comprometera una vez terminada la obra de
transmision, el pago fijo por la capacidad y pagos
variables por la calidad u otros pardmetros asociados
con el servicio de transmision de energia eléctrica.

Fibras o Fideicomisos Transparentes

Considerando las caracteristicas de los proyectos de
transmision (activos estabilizados, ingresos
predecibles, tarifas reguladas), una manera de
canalizar inversion a dichos proyectos es ligar los
instrumentos de renta fija y variable a las obras de
infraestructura. Los recursos obtenidos de este
proceso se utilizarfan para financiar la expansion y
modernizacion de la RNT y RND.

Dado que son activos de alta especialidad vy
complejidad en su operacion, requieren estructuras
especificas de gobierno corporativo. Para implementar
este tipo de instrumentos financieros es necesario el
establecimiento de los mecanismos para el célculo de
las tarifas de transmision y la actualizacion del marco
legal y regulatorio en materia de Fibras a fin de
permitir la incorporacion de activos fisicos de
infraestructura eléctrica en este tipo de instrumento
financiero.

Las opciones de financiamiento anteriormente
mencionadas, entre otras mas por explorar, se
tomaran en cuenta para llevar a cabo los proyectos de
infraestructura, y asf prestar de manera mas eficiente
el Servicio PUblico de Transmisién e implementar
proyectos de mayor alcance para la ampliacién vy
modernizacion de la RNT.

Bajo el actual modelo de construccién y operacién de
la infraestructura de la RNT, la obra de infraestructura
podra asegurar que una vez en operacion se generen
ingresos que cubran en forma plena las obligaciones
financieras contraidas, a través de las tarifas
calculadas con base en los articulos 138, 139 y 140
de la LIE. De tal manera, se permite un ritmo acelerado
de inversién sin que impacte en los recursos publicos
federales durante la construccion y operacién de la
obra.
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PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE
LAS REDES GENERALES DE DISTRIBUCION (RGD)

Con la ampliacién y modernizacion constante de la red
de distribucion es posible alcanzar el objetivo nacional
de abastecer de energia al pais con precios
competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la
cadena productiva.

La ampliacién y modernizacion de las RGD tiene
importantes aspiraciones hacia el futuro:

1) Eficientar la actual infraestructura del servicio de
distribucion de energia eléctrica;

2) Incorporar un mayor numero de usuarios para
satisfacer las necesidades de energia eléctrica de la
poblacién y la planta productiva del pais a través de un
mejor acceso al suministro de energia, y

3) Utilizar e incorporar gradualmente productos y
servicios de vanguardia tecnolégica.

Para ello, se ha establecido el Programa de Ampliacién
y Modernizacién de las Redes Generales de
Distribucién, el cual contempla acciones para
incrementar la eficiencia de este servicio con
estandares de seguridad, calidad y eficiencia.

Este Programa contempla acciones para atender la
oferta y demanda existente; extender el servicio de
distribucion, e incorporar sistemas de vanguardia

tecnologica para prestar el servicio de distribucion de
energia eléctrica:

Atender la oferta y demanda existente de
distribucion de energia eléctrica

Expandir la cobertura:
e Regularizacién de colonias,

e Instalacion de acometidas y adquisicion de nuevos
medidores, y

e Proyecto de interconexion Isla de Holbox.
Modernizar la RGD:

e Acciones diversas para la reduccién de pérdidas,

e Asegurar la confiabilidad de la RGD, y
e Modernizacién de la medicién.

Reducir Pérdidas de Energia Eléctrica en Distribucion
2015-2018:

e Instalacion de medidores inteligentes y sustitucién
de equipos obsoletos mediante inversion
financiada, y

e Fortalecimiento de acciones para reducir las
pérdidas técnicas y no técnicas de distribucion.

Extender el servicio de distribucion
Fomentar la generacion distribuida:

e Estudiar la viabilidad para instalar granjas solares
urbanas.

e Promover la electrificacion rural.

e Instalacion de plantas eléctricas solares.

Incorporar Sistemas de Vanguardia
Tecnolégica:

Implementacion gradual de sistemas para la red
eléctrica inteligente (REI).

7.1. Inversion esperada

El Programa de Ampliacién y Modernizacion de las
Redes Generales de Distribucion es el resultado de los
estudios de ingenieria de distribucién realizados para
satisfacer la demanda incremental cumpliendo con los
criterios  de confiabilidad, calidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad en el suministro de energfa
eléctrica. Las inversiones para las redes de distribucion
generalmente se proponen para un horizonte de hasta
5 afios, ya que es altamente dinamica y para plazos
mayores disminuye el grado de certidumbre.

Inversiones
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Para el periodo 2015-2019 se estima una inversion
de 111,945 millones de pesos para proyectos de
distribucion (ver Tabla 7.1.1), asociados con metas
fisicas para la expansién y modernizacién de las RGD,
las cuales se establecieron en funcién del crecimiento
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programas de la RGD, el monto de inversién se
reducird anualmente (ver Anexos, Tabla 7.1.2). Para
2015-2029 la inversion total en el Programa de
Distribucién sera de 291,258 millones de pesos (ver
Anexos, Tabla 7.1.3).

de usuarios y consumo de energia para el mismo
periodo de planeacion. Con la introduccion de mejores
tecnologias, y la consecuente eficiencia de las obras y

TABLA 7.1.1. INVERSIONES DE DISTRIBUCION 2015 - 2019

(millones de pesos)

Inversion
Concepto de inversion
2015 2016 2017 2018 2019 Total

Regularizacion de colonias 200 1,035 917 878 866 3,896
Acometidas y Medidores 2,680 1,627 1,633 1,710 2,230 9,880
Total Expansién 2,880 2,662 2,550 2,588 3,096 13,776
Reduccién pérdidas (Presupuesto) 1,827 5,814 4,672 3,620 2,857 18,790
Confiabilidad 1,406 4,793 4,642 4,510 4,531 19,882
Paseo de la Reforma 501 287 0 0 0 788
Proyecto de Interconexién Isla de Holbox 0 71 150 0 0 221
Modernizacién de la medicion 1,355 399 2,674 4,651 1,901 10,980
Red Inteligente (sistemas) 0 1,300 1,430 1,690 2,080 6,500
Equipamiento Operativo 433 1,740 1,610 1,485 1,568 6,836
Total Modernizacion 5,522 14,404 15,178 15,956 12,937 63,997
Demanda Incremental (Inv. Financiada) 752 2,335 2,650 7,576 0 13,313
Reduccién pérdidas (Inv. Financiada) 0 4,492 10,627 2,805 2,935 20,859
Total Obra Financiada 752 6,827 13,277 10,381 2,935 34,172

Total 9,154 23,893 31,005 28,925 18,968 111,945

1/ Estos componentes corresponden a funciones de distribucién y comercializacion.

2/ Estos componentes corresponden a funciones de comercializacion.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

7.2. Atender la oferta y demanda
existente de distribucion de
energia eléctrica

Expandir la cobertura

La expansion de los sistemas de distribucién consiste
en el conjunto de inversiones Optimas para hacer
frente al crecimiento de la demanda de energia
eléctrica y mantener operando los sistemas con
criterios de rentabilidad, confiabilidad y seguridad.

Regularizacion de colonias

Una de las estrategias para la reduccion de pérdidas
de energia consiste en incorporar a la red existente
aquellos usuarios que consumen energia eléctrica sin
contrato de suministro.

Para este concepto se esta considerando la ampliacion
de la red de distribucién en las colonias que carecen de
infraestructura eléctrica, pero que sus habitantes
disponen de energia eléctrica al estar conectados de
forma irregular a las instalaciones cercanas del
distribuidor; justificandose esta inversion con la
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rentabilidad de los proyectos - recuperacion de
pérdidas técnicas y no técnicas (ver Tabla 7.2.1).

Instalacién de acometidas y adquisicién de
nuevos medidores.

Este concepto considera la necesidades de inversion
para la adquisicién e instalaciéon de acometidas y
medidores para satisfacer el crecimiento normal de
usuarios de energia eléctrica, los cuales se van
incorporando anualmente a la red de distribucion (ver
Tabla 7.2.2).

Proyecto de interconexién Isla de Holbox

Este proyecto buscar funcionar como modelo para
replicarse en otras partes del pais, en donde se
incorpore la mejor tecnologia de generacion e
interconexion de energia eléctrica favorable al entorno
de la zona.

Modernizar la RGD

La modernizacién de la infraestructura eléctrica esta
enfocada a operar, mantener y recuperar la vida Util de
las RGD, al realizar acciones e inversiones para la
reduccién de pérdidas, la confiabilidad de la red y la
modernizacion de la medicién, que permitan cumplir
este objetivo.

Acciones diversas para la reduccion de
pérdidas

TABLA 7.2.1. METAS FISICAS 2015-2019

) Clientes a Energia Impacto al

Anos Regularizar Recuperada Ind|§ador
(GWh) Nacional

2015 42,253 29 0
2016 105,335 137 0
2017 93,326 121 0
2018 89,357 116 0
2019 88,136 115 0
Total 418,407 518 1

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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Con la finalidad de reducir las pérdidas técnicas y no
técnicas a 10% en 2018, se han programado diversas
acciones como: la construccién de redes de media
tension; recalibracion de redes de media y alta tension;
compensacién reactiva y cambio de tension en
circuitos las cuales incluyen las 16 divisiones de
distribucion (ver Tablas 7.2.3y 7.2.4).

Asegurar la confiabilidad de la RGD

Para asegurar la habilidad del sistema de distribucion
para satisfacer la demanda eléctrica de los usuarios
finales bajo condiciones de continuidad, suficiencia y
seguridad de despacho, se requiere ejecutar las
acciones tendientes a optimizar sus componentes,
entre los que destacan obras para mejorar la
capacidad de transformadores y los cambios de
acometidas, ademas de otras acciones indicadas (Ver
Tabla 7.2.5).

Modernizacion de la medicion

La modernizacion del equipo de medicion ofrece
atributos adicionales como son la toma de lectura
remota, lo que asegurarfa una facturacion correcta del
servicio; desconexién y conexién remota sobre todo
para aquellos usuarios de dificil acceso o medidores
concentrados; monitoreo en linea para detectar robos
de energia, deteccién de fraudes que tiendan a
disminuir pérdidas, y permitan el monitoreo de voltaje
y deteccion de los tiempos de interrupcion en cada
uno de los usuarios (ver Tabla 7.2.6).

Transformadores de

TorTato! Linea de
Distribucion Media
Postes Tensié
N Capacidad e
Instalada (kVA) ~ C(km)
5,431 1,378 45,771 571
13,167 2,515 94,327 686
11,666 2,229 83,573 608
11,170 2,134 80,019 582
11,017 2,105 78,925 574
52,451 10,361 382,615 3,021
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TABLA 7.2.2. ALCANCES DEL PROYECTO 2016-2019
Ao 2016 2017 2018 2019

Clientes a beneficiar

Medidores por Incremento de usuarios 960,624 1,008,655 1,059,088 1,112,042
Medidores por mantenimiento a usuarios 1,071,191 2,477,849 1,511,686 1,416,954
Meta
Total de medidores 2,031,815 3,486,504 2,570,774 2,528,996
Clientes a beneficiar 0 0 0 0
Incremento de usuarios 960,624 1,008,655 1,059,088 1,112,042
Mantenimiento a usuarios 5,553,683 5,243,970 7,932,914 7,364,208
Meta
Total de acometidas de mas de 30 afios 6,514,307 6,252,625 8,992,002 8,476,250

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

TABLA 7.2.3. ACCIONES PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN EL PERIODO 2015-2019

NUmerode Construccién Recalibracién

Numero . Compensacion Cambio de
Y mejoras a de redes de deredes de - iy
Division de . a . reactiva tension
Provectos redes de media tension mediay alta (kvar) (Circuitos)
y distribucion (km) tensién (km)
Baja
California 211 364 155 310 31,500 2
Noroeste 118 2032 271 133 0 0
Norte 122 3,861 536 884 6,666 0
Golfo Norte 39 5057 390 178 0 0
Golfo Centro 55 115 300 318 0 0
Bajio 46 2.487 795 189 0 0
Jalisco 193 329 427 263 27,300 2
S 75 635 368 24,000 0
Occidente 894 ’
Centro Sur 25 7523 335 90 0 9
Centro
Oriente 2+ 7,475 cl A o o
Oriente 444 2739 813 916 18,600 0
Sureste 160 3,289 330 976 20,400 5
Peninsular 352 388 880 9,471 2
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Divisi6n

Valle de
México
Norte
Valle de
México
Centro

Valle de
México Sur

Total

Namero
de
Proyectos

24

34

16

1,973

Numero de
mejoras a
redes de
distribucién

1,754

8,304

4,685

5,478
56,386

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Construccion

de redes de

media tension

(km)

Recalibracion
de redes de
media y alta

tensién (km)

189

435

190

7,064

522

135

140

6,594

SENER
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reactiva
(kvar)

24,600

3,444

165,981

Compensacion Cambio de

tension
(Circuitos)

20

TABLA 7.2.4. EQUIPOS DE MEDICION TIPO AMI PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS NO
TECNICAS 2015-2019

Divisiones

Baja California

Noroeste

Norte

Golfo Norte

Centro Occidente

Centro Sur

Oriente

Sureste

Bajio

Golfo Centro

Centro Oriente

Peninsular

Jalisco

Valle de México Norte

2015

27,999

29,854

14,652

27,505

13,750

8,205

9,036

8,723

17,405

10,272

11,998

14,151

7,689

8,291

2016

30,799

32,839

16,117

30,256

15,125

9,026

9,940

9,595

19,146

11,299

13,198

15,566

8,458

9,120

Medidores

115

2017

33,879

36,123

17,729

33,281

16,638

9,928

10,934

10,555

21,060

12,429

14,518

17,123

9,304

10,032

2018

37,267

39,736

19,502

36,609

18,301

10,921

12,027

11,610

23,166

13,672

15,969

18,835

10,234

11,035

2019

40,993

43,709

21,452

40,270

20,131

12,013

13,230

12,771

25,483

15,039

17,566

20,718

11,257

12,139

Total

170,937

182,261

89,452

167,921

83,945

50,093

55,167

53,254

106,260

62,711

73,249

86,393

46,942
50,617



PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

PRODESEN 2015-2029

Divisiones
2015
Valle de México Centro 75,
Valle de México Sur 7,
Medidores por afio 292,

InversionY

1 Millones de pesos.

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Medidores
2016 2017
580 83,138 91,452
870 8,657 9,523
980 322,279 354,508
1,078 1,186

980

2018

100,597

10,475

389,956

1,305

2019

110,657

11,522

428,950

1,435

TABLA 7.2.5. ACCIONES PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DE LA RED 2015-2019

Componentes
Kilémetros de Linea

Capacidad de Transformadores
(kVA)

Compensacion (kvar)
Cambio de Acometidas
Equipo Telecontrolado
Seccionadores

Restauradores

Mejoras Globales

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

2015
3,229

50,621

14,550
36,478
329
263
573

1,361

2016
4,082

64,012

18,400
46,125
415
336
125

1,720

116

2017
4,315

67,640

19,440
48,750
440
349
764

1,820

2018
4,188

65,700

18,880
47,340
420
348
739

1,740

2019
4,210

66,090

18,900
47,540
425
345
740

1,750

Total

461,424

48,047

1,788,673

5,984

Total
20,024

314,063

90,170
226,233
2,029
1,641
2,941

8,391
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TABLA 7.2.6. PROGRAMA DE MODERNIZACION DE LA MEDICION 2016-2019

Afos Unidad 2016 2017 2018 2019 Total
Mediciones modernizadas Millones 0.35 2.36 411 1.68 8.5
fEeliEden ER AEIERs |y 168 168 168 168 168
unitario

Inversion
(MDPY 399 2,674 4,651 1,901 9,625
Beneficio
Balance Econdémico anual 90 605 1,053 430 2,179
(MDPY)
ficitelfie e12 4.42 4.42 4.42 4.42 4.42
la inversion
No Técnicas 58 386 672 274 1,390
Reduccién de pérdidas Jdnllet 2 1 20 £ 41
(GWh) Total anual 59 397 691 283 1,431
il 59 457 1,148 1,431 0
Acumulada
o Anual 0.00% 0.10% 0.20% 0.10% 0
Impacto en el indicador
Acumulada 0.00% 0.20% 0.40% 0.50% 0

1 MDP: Millones de pesos.
Nota: El inicio de este proyecto esta planeado en 2016, por lo que no hay datos que mostrar para 2015.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Reducir Pérdidas de Energl'a Eléctrica en La evolucion de las pérdidas ha registrado una
Distribucion 2015-2018 disminucion significativa en Ultimos afios, lo anterior
debido a la incorporacion de los usuarios de la extinta
Luz y Fuerza del Centro (ver Grafico 7.2.1 y Tabla

Evolucion de las pérdidas de energia de 797

distribucion

GRAFICO 7.2.1. EVOLUCION Y META DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
DISTRIBUCION 2002-2018

(Porcentaje)

Real = seeccccess Meta 16.1 15.9

116 116 117 118

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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TABLA 7.2.7. PERDIDAS DE ENERGIA EN DISTRIBUCION 2000-2014.

Divisiones del Divisiones del

Recibida Entregada  Pérdidas Recibida Entregada Pérdidas

Ao (GWh) (GWh) (GWh) i";:irsi"(f,:)e' (GWh) (GWh) (GWh) Mg’x"‘:'c': ﬂ‘:%)
2000 143,185 127,509 15,676 11 37,205 29,954 7,251 20
2001 145563 129,347 16,216 11 38,843 30,044 8,799 23
2002 149,452 133,611 15,841 11 39,554 29,622 9,932 25
2003 153,981 137,030 16,951 11 40,546 29,645 10,901 27
2004 159,858 141,917 17,941 11 41,794 30,329 11,465 27
2005 168,304 148,750 19,554 12 43,139 30,577 12,562 29
2006 175057 154,839 20,218 12 45206 30902 14,304 32
2007 181,303 160,094 21,209 12 45,745 31,181 14,564 32
2008 184,872 163,076 21,796 12 46,186 31,651 14,535 32
2009 185016 161,968 23,047 13 45,354 31372 13,982 31
2010 193,067 169,308 23,759 12 46,723 31,919 14,804 32
2011 207,834 182,225 25,609 12 48,463 33475 14,988 31
2012 212,846 186,876 25971 12 48875 34798 14,077 29
2013 215,027 188899 25865 12 48,670 35966 12,636 26
2014 220,939 195,778 24,981 11 48,351 36124 12,203 25

¥ Incluye a las tres Divisiones del Valle de México y las zonas Tula, Tulancingo, Pachuca y Cuernavaca.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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En 2014, las pérdidas técnicas fueron de 16,069
GWh, lo que equivale a 5.98% del total de la energia
recibida. El valor econémico de las pérdidas técnicas
asciende a 16,065 millones de pesos, estimacion
basada en el costo interno de transferencia. En ese
mismo afio, las pérdidas no técnicas fueronde 21,117
GWh, lo que equivale a 7.87% del total de la energia
recibida. EI valor econémico de las pérdidas no
técnicas asciende a 33,318 millones de pesos,
estimacion basada en el precio medio de venta (ver
Gréfico 7.2.2).

GRAFI(;O 7.2.2. EVOLUCION DE LAS PERDIDAS DE
ENERGIA 2012-2014

(Porcentaje)

2012 m2013 m2014

Total Pérdidas Técnicas Pérdidas no Técnicas

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Metodologia para la estimacion de pérdidas de
distribucion

El modelo para el control y la reduccion de pérdidas de
energia en las RGD incorpora métodos de calculo de
las pérdidas de energia en cada componente,
especialmente en el conjunto red secundaria-
acometida-medidor, con base en el muestreo del perfil
de carga obtenido en el secundario de los
transformadores de distribucion.

Llas  pérdidas técnicas se  presentan  en
transformadores de potencia, circuitos de distribucién
de media tensién, transformadores de distribucion,
redes de baja tensién, acometidas y medidores.

Las pérdidas no técnicas se originan principalmente
en el proceso comercial: fallas de medicion, errores de
facturacion y usos ilicitos. Su valor se determina por la
diferencia entre las pérdidas registradas en el balance
de energia y las pérdidas técnicas (calculadas
internamente).
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Una vez que se clasifican las pérdidas en técnicas y no
técnicas, se establecen los mecanismos de control y
evaluacion necesarios para mejorar la planificacion,
disefio y operacién de las Redes Generales de
Distribucion. Lo anterior permite identificar las areas
de oportunidad para la inversibn en acciones
especificas de reduccién de pérdidas.

Instalacion de medidores inteligentes y
sustitucion de equipos obsoletos mediante
inversion financiada

La obra financiada es otra fuente de recursos para la
reduccién de pérdidas técnicas y no técnicas. Estas
acciones permitiran recuperar el importe de la energfa
eléctrica consumida indebidamente y optimizar la
operacion del sistema eléctrico con la instalacion de
medidores inteligentes (ver Tabla 7.2.8).

TABLA 7.2.8. METAS FISICAS PARA REDUCCION
DE PERDIDAS (INVERSION FINANCIADA).
Transformadores de Lineas de media
distribucion y baja tension
kVA km-C

Medidores

1,854,888 797,865 4,413

Nota: Los proyectos incluidos tienen fecha de entrada en operacién a partir del
afo 2016, por tal motivo no se incluye el afio 2015.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Asimismo, se contempla un paquete de inversion
financiada con un monto de 1,920 millones de pesos
para 2016 y 2017, la cual considera el reemplazo de
medidores obsoletos y, en su caso, sustitucion de
redes de media y baja tension en el Valle de México y
region Oriente del pals.

Con esto se busca modernizar la medicién de
229,041 servicios a través de una infraestructura de
medicion AMI (Advanced Metering Infraestructure),
mediante la cual el proceso de facturacién de la
energia eléctrica se llevara a cabo de manera
automatizada (ver Tabla 7.2.9).

TABLA 7.2.9. METAS FiS[CAS PROPUESTAS EN EL
PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS
2016-2017

Concepto Unidad Cantidad
Capacidad de Transformacion MVA 48
Transformadores de distribucion  Pieza 2,629
Lineas de media tension km-C 409
Medidores Pieza 229,041
Recuperacion en energia GWh 141

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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Fortalecimiento de acciones para reducir las
’ 3 ’ . V4 . - . L4
perdidas tecnicas y no téecnicas de distribucion

Se ha establecido como meta alcanzar un nivel de
pérdidas de 8.0%, comparable con estandares
internacionales a partir de 2024, para lo cual se tienen
en proceso estudios para otros proyectos, y en caso
de que sean viables se implementaran a partir de
2018, permitiendo fortalecer las acciones para
cumplir con la meta establecida. Mientras tanto, se
establecieron proyectos y acciones para su
abatimiento y control, entre los que destacan:

Pérdidas técnicas:
e Construcciéon de nuevas troncales.

e Instalacién de equipos de compensacion de
reactivos (fijos y controlados).

e Reordenamiento de la red de media tension.
e Recalibracion de circuitos.

e Seguimiento al programa de monitoreo de
transformadores de distribucion.

e Creacion de nuevas areas y mejora de las
existentes.

Pérdidas no técnicas:

e Continuar con la implementacion de nuevas
tecnologias de la medicion, dando prioridad a la
reubicacion de la medicion en el poste tipo
Infraestructura Avanzada de la Medicién (AMI).

o Reforzar la aplicacion del diagnéstico de los
medidores en servicios de media tension.

e Sustitucion de los medidores electromecénicos
por electronicos.

e Deteccion oportuna de las anomalias en media y
alta tension (dentro del mismo mes de
facturacion).

e Deteccion y atencién de anomalias mediante
seleccion estadistica (automatizada) de servicios
a verificar.

e Ordenar el proceso de comercializacion de la
energia, incluyendo los sistemas informéaticos de
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gestion, procesos operativos, asi como la
verificacion y control de servicios, principalmente
en las divisiones del Valle de México.

e Agilizar la modernizacién y reubicacién de
medidores al Iimite de propiedad de los servicios
susceptibles a usos ilicitos por intervencién de
acometida o medidor en el Valle de México.

e Continuar con los programas especiales de
deteccién  de anomalias encaminados a la
recuperacion de energia perdida, mediante ajustes
a la facturacion.

e Regularizacion de servicios en areas de conflicto
social con la intervencién de autoridades
competentes y acercamiento a la comunidad con
el apoyo del area de vinculacion social.

Todas las acciones de mejora de procesos Yy
procedimientos mencionados son complementarias a
las inversiones.

7.3. Extender el servicio de
distribucion

Fomentar la generacién distribuida

La Generacién Distribuida se refiere a la energia
eléctrica generada por medio de pequefas fuentes
que se realiza en una central eléctrica interconectada
a un circuito de distribucién que contenga una alta
concentracion de centros de carga. Las capacidades
estandar estan en un rango de 0.5 kW hasta los 500
kW.

Para promover la Generacion Distribuida (GD), se
deberd considerar:

e Propiciar principalmente la GD de fuentes de
Energias Renovables.

e Estudiar para proximos PRODESEN, la expansion y
modernizacion de las RGD que se requieran para
interconectar la GD.

o Simplificar los procedimientos y los tramites de
interconexién para los proyectos de GD.

e Impulsar el desarrollo de la GD en las zonas en las
que el beneficio de este esquema de generacion,
aporte los mayores beneficios al sistema.



e Promover el desarrollo de cadenas de valor y la
formacion de los recursos humanos que se
requieran.

e Eliminar barreras para el desarrollo de la GD.

En afios recientes ha aumentado de manera
importante el desarrollo de este tipo de proyectos,
principalmente de los que utilizan fuentes de energia
renovable.

Estudiar la viabilidad para instalar granjas
solares urbanas (GSU)

Las GSU consisten en generar parcialmente la energia
eléctrica consumida por los usuarios en el mismo sitio
de demanda, mediante la instalacion de paneles
solares, interconectados en la modalidad de granja
colectiva de generacion.

Estos proyectos utilizan los espacios libres dentro de
los predios destinados a desarrollos tales como
fraccionamientos residenciales, centros comerciales y
alumbrado publico de fraccionamientos, avenidas y
parques.

Los esquemas de financiamiento a través de
Hipotecas Verdes, permiten dotar a estos desarrollos
de energia eléctrica mediante paneles y calentadores
solares, asi como sistemas de uso eficiente del agua.

Promover la electrificacion rural

Al cierre de 2014 el pals tenia una cobertura eléctrica
del 98.43% de la poblacion, lo cual representa
119,969,191 habitantes que cuentan con el servicio
de energia eléctrica, estando aun pendientes de
contar con el suministro 1,917,774 habitantes -
1.57% de la poblacion total.

e las acciones de electrificacion que se
ejecuten, deberédn de promover el desarrollo
local, la integracion de las comunidades vy el
mejoramiento de las condiciones de vida de
la poblacion.

e Los programas de electrificacion, deben
integrarse de manera tal que la brecha entre
el grado de cobertura en las zonas rurales y
las zonas urbanas se reduzca
paulatinamente.
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e Enlas comunidades aisladas y con alto grado
de dispersién se considerara el uso de
tecnologias de fuentes de energia renovable
cuando ésta sea la solucion técnica-
econémica mas adecuada.

e Las acciones de electrificaciéon que sean
financiadas por el Fondo de Servicio Universal
Eléctrico, se dirigiran a las comunidades
rurales y zonas urbanas marginadas y seran
complementarias a las acciones que en esta
materia se desarrollen con recursos
provenientes de otras fuentes de
financiamiento.

Analisis de factibilidad

Para determinar las necesidades de electrificacion
realizables, es necesario identificar las localidades
factibles, analizdndolas de forma multidimensional con
las siguientes variantes:

e  Aspectos técnicos.

Conectividad.

e Legalidad.

e Seguridad civil.

e Sustentabilidad.

e  Cohesidn social.

e Costos de instalacién y mantenimiento.

Viabilidad técnica econémica.

Como parte importante de las propuestas técnicas de
electrificacion en localidades aisladas, se considera la
incorporacion de fuentes de energfas renovables, tales
como plantas eléctricas solares, biomasa, sistemas
hibridos y microhidroeléctricas.

Meta de electrificacion

Una vez establecidas las necesidades, se determind
que el grado de electrificacién a alcanzar para 2024
serd de 99.8%, para beneficiar con las acciones de
electrificacion a 1,772,182 habitantes (ver Tabla
7.3.1).
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TABLA 7.3.1. META DE ELECTRIFICACION

2014-2024

Ao Porcentaje

2014 98.4
2015 98.6
2016 98.7
2017 98.9
2018 99.0
2019 99.2
2020 99.3
2021 99.5
2022 99.6
2023 99.7
2024 99.8

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

Descripcion del sistema

El territorio mexicano tiene vastas regiones con alta
radiacion solar anual, que van de los 4.4 kWh/m? por
dia en la zona centro, a los 6.3 kWh/m? por dia en el
norte del pais, por lo que se fomenta el
aprovechamiento de la energfa solar.

Entre las caracteristicas y condiciones de disefio
generales para la planta eléctrica solar se encuentran:
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e (Capacidad, autonomia en ausencia de sol, segln
las indicadas en la descripcion de la planta
eléctrica solar.

e Capacidad y nimero de mddulos fotovoltaicos
segln la ingenieria y disefio que cumpla con la
descripcion de la planta eléctrica solar.

e Estructura soporte de acero galvanizado por
inmersion en caliente o aluminio.

e Orientacioén franca al sur e inclinacién 6ptima (al
mes con mas baja insolacion), segln la ingenierfa
y disefio que cumpla con la descripcion de la
planta eléctrica solar.

Para identificar el dimensionamiento de una planta
eléctrica solar en potencia y capacidad se debe
realizar un censo de usuarios y necesidades de
aparatos electrodomésticos (ver Tabla 7.3.2).

Instalacién de plantas eléctricas solares

En México se tienen 42,053 localidades pendientes de
electrificar, de las cuales 2,056 corresponden a
localidades de mé&s de 50 habitantes. Debido a que
estas localidades se encuentran muy alejadas de la red
eléctrica  existente, lo que resulta inviable
econdmicamente la construccién de una linea de
distribucion de media tensién para la conexion de estas
localidades, por lo que se propone sea atendido
mediante la instalacién de plantas eléctricas solares y
una red local de distribucién. Por esta razon, se tiene
previsto la instalacion de 40 plantas eléctricas solares
para el 2015 en 8 entidades del pals (ver Tabla 7.3.3).

TABLA 7.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA ELECTRICA SOLAR EN POTENCIA Y CAPACIDAD

. POTENCIA HORAS DE POTENCIA CONSUMO

RO (watts) Uso (alNI27A1D (watts) (Wh)
Televisor 100 3 42 4,200 12,600
Ventilador pedestal 70 3 84 5,880 17,640
Radiograbadora 5 12 42 210 2,520
Refrigerador 160 10 42 6,720 67,200
Alumbrado 21 2 168 3,528 7,056
Accesorio de cocina 400 0 42 16,800 4,200
Equipo de computo 200 2 20 4,000 8,000
Creum@nto (Desarrollos 0 0 0 0 35,765
Productivos)

Total 41,338 154,981

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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TABLA 7.3.3. PLANTAS ELECTRICAS SOLARES QUE SE INSTALARAN EN 2015

Estado Cantidad Habitantes Viviendas  Capacidad (W) Terminadas tel:rt:?nz(cjif’)n
Durango 27 3,652 741 3,403 17 30-oct-15
Nayarit 5 1,693 384 1,317 1 30-oct-15
Chihuahua 2 251 50 233 2 28-feb-15
Coahuila 2 339 68 315 2 28-feb-15
Baja California Sur 1 170 8 642 0 30-oct-15
Guerrero 1 224 45 208 1 28-feb-15
San Luis Potosi 1 292 58 272 0 30-oct-15
Sonora 1 186 37 173 1 28-feb-15

Total 40 6,807 1,465 6,563 24

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

7.4. Incorporar sistemas de
vanguardia tecnolégica

Implementacién gradual de sistemas para la
red eléctrica inteligente (REI)

De acuerdo con lo que marca la LIE y su Reglamento
en el tema de las REl, deben considerarse aspectos de
gradualidad en su implementacién y el impacto en las
tarifas a los usuarios finales.

La Red Eléctrica Inteligente es la integracién de las
tecnologias eléctricas de generacién, transmision,
distribucion,  comercializacion y utilizacion  de
electricidad con las tecnologias de informacién vy
comunicacion. La integracion de estas tecnologias se
implementara de forma gradual en las 16 Divisiones
de Distribucion.

Para el desarrollo de las REl, se debe formular una
propuesta de planeacion a largo plazo, en la que se
evalle el costo, impacto y beneficios de su
implementacion, con el fin de integrar las tecnologias
que se decida aplicar. El disefio de las acciones a corto
y mediano plazo deberd estar alineado a este
documento. Las REI deberén apoyar la modernizacion
de la RNT y de las RGD, con la finalidad de:

e Incorporar a las redes eléctricas la energia
proveniente de fuentes de energia renovables y de
la generacion distribuida, asi como la provision de
servicios adicionales.

e Incrementar la flexibilidad, resiliencia, seguridad y
confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

e Disminuir las pérdidas de energia en el sistema
eléctrico.

e Mejorar la calidad del suministro de energia
eléctrica y el servicio a los usuarios finales.

e Mejorar la eficiencia operativa del sistema
eléctrico, con el fin de reducir costos y asf reducir
las cuotas de las tarifas para los consumidores.

e Coadyuvar para la operacién eficiente del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

e Promover la participacién del consumidor en la
gestion del Sistema Eléctrico.

En el desarrollo de las REl, se debe de observar:
e Establecer estandares de comunicacion.

e Asegurar la interoperabilidad de los sistemas y su
ciberseguridad.

e Garantizar la seguridad e integridad de la
informacion de los participantes, definiendo
claramente la informacion que puede ser publica.

e Promover el desarrollo de las REl, utilizando
codigos abiertos.

e Promover el desarrollo de cadenas de valor y la
formacion de los recursos humanos que se
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requieran para el despliegue de las tecnologias
que integran la REI

o Eliminar barreras para el desarrollo de las REI.

El proyecto de la Red Eléctrica Inteligente consiste en
la modernizacion de la red eléctrica de Distribucion en
cuanto a su administracion, operacion,
mantenimiento, despacho y atencién a clientes, con
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sistemas informaticos interconectados disefiados bajo
una arquitectura integrada que cumpla con los
tiempos de respuesta requeridos en cada uno de los
distintos procesos que intervienen.

El proyecto de REl estd enfocado a la operaciéon y
administracion de un sistema eléctrico en general, y
sus principales médulos que integran este proyecto
son (ver Tabla 7.4.1 y Figura 7.4.1).

TABLA 7.4.1. SISTEMAS PARA IMPLEMENTAR LAS REDES ELECTRICAS

INTELIGENTES 2015-2019

Concepto

Madulos de las Redes Inteligentes

DMS (Sistema para la Administracion de Interrupciones)

AMI (Infraestructura Avanzada de la Medicion)

Operaciones de la Red

DMS (Sistema para la Administracién en Distribucion)

SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de Datos)

WFM (Administracion de la Fuerza de Trabajo)

Gestion de Activos y Trabajo

AVL (Localizacion Automatica de Vehiculos)

Tecnologia

Consumidor

GIS (Sistema de Informacién Geogréafica) adecuacion de datos

Bl (Inteligencia de Negocios)

Servidor WEB

Bus de datos
MDM (Administracion de Datos de la Medicion)

CIS (Sistema de Informacion al Cliente)

Adecuacion y desarrollo del IVR (Respuesta de Voz Interactiva)

Levantamiento en campo de activo

Equipo de Medicion

Sistemas de Comunicacion

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE
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FIGURA 7.4.1. MODULOS DE UNA RED ELECTRICA INTELIGENTE

SISTEMA A ADQUIRIR
SISTEMA EXISTENTE

. SISTEMA LEGADO

I SISTEMA EXISTENTE QUE
REQUIERE MODIFICACION

Internet

Abreviaturas: AMR: Automatic Meter Reading; AVL: Automatic Vehicle Location; Bl: Business Intelligence; CIM: Common Intercommunication Module; CIS: Customer
Information System; DMS: Distribution Management System; GIS: Geographic Information System; IVR: Interactive Voice Response; MDM: Meter Data Management;
OMS: Outage Management System; SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition; IDMS: Integrated Distribution Management System; TS: Trading System;
CSRSC.: Control System Request and Services Control; MS: Measurement System; SMPQ: System for Measuring Power Quality; WEB: World Wide Web; WFM:
Workforce Management.

Fuente: CFE.

¢ Sistema de Informacién Geografica (GIS, por sus e Supervisién, Control y Adquisicion de Datos

siglas en inglés). Este sistema ya esta en
operacién en CFE, se considera que es la parte
central y fundamental de todas las aplicaciones de
la REI. Es la base para el manejo de los activos del
sistema eléctrico, es un manejador de bases de
datos y un visualizador de la informacion
geografica que permite hacer estudios de flujos
de potencia.

Localizacion Automatica de Vehiculos (AVL). Es
una aplicacion que permita identificar la ubicacion
y el tipo de vehiculo sobre la base geografica del
GIS, con la finalidad de llevar un registro de
ubicacion de los vehiculos, para el despacho de las
cuadrillas.
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(SCADA). Este modulo es un sistema de
adquisicion de datos para la supervision y control
de una parte o de todo el sistema eléctrico.

Sistema para la Administracién en Distribucién
(DMS). Es una aplicacién que contiene varios
maodulos que son de gran apoyo en la toma de
decisiones para un operador de un centro de
control. Para su funcionamiento requiere del
intercambio de informacion principalmente del GIS
y del SCADA.

Infraestructura Avanzada de la Medicion (AMD).
Son sistemas que recopilan, analizan y controlan
la distribucion y el uso de la energia eléctrica, con
la  ayuda de dispositivos avanzados de



automatizacion de la red de distribucién, como el
control supervisorio de la red de distribucion y
dispositivos  de  control,  dispositivos  de
desconexion de carga, medidores de electricidad,
a través de diversos medios de comunicacion a
solicitud o en un horario predefinido.

La red de comunicaciones bidireccional entre la
red inteligente, los dispositivos de medicién y los
sistemas de negocio, permite la recoleccién vy
distribucion de informacién a los clientes,
proveedores, empresas distribuidoras, empresas
de servicios y proveedores de servicios. Esto
facilita a estas empresas participar o proporcionar
soluciones de respuesta a la demanda, productos
Yy Servicios.

Administracién de Datos de la Medicién (MDM).
Este sistema tiene tres funciones principales que
son la de analizar los valores de medicién
actuales, contra consumos anteriores para ver
discrepancias o datos fuera de lo comun, la
facturacion 'y la emision de reportes. Su
interconexién principal es con el AMI.

Respuesta de Voz Interactiva (IVR). Este sistema
en conjunto con el Sistema de Informacién al
Cliente (CIS), consultando en la base de datos del
GIS e interactuando con el resto de los sistemas
REl, identifica al cliente y de manera automatica,
lo puede atender para recibir reportes por falta de
suministro de energia eléctrica y hacer
aclaraciones de facturacién o consumos.

Sistema de Informacion al Cliente (CIS). Es un
sistema que administra la informacion relacionada
con la atencién al cliente en tiempo real e
historica, esta conectado al sistema de
facturacion MDM, al de medicién AMI, a los
sistemas GIS y SCADA asi como el de la
administracion de la fuerza de trabajo de las
cuadrillas.

Sistema para la Administracién de Interrupciones
(OMS). Este sistema recibe informacion del
SCADA, de los medidores AMI, de las llamadas de
los clientes CIS, para ser concentrada y llevada a
un centro de despacho, donde se ordena la
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informacion por grado de relevancia en funcion de
la magnitud de la falla e importancia de los
clientes afectados, entre otros criterios.

e Administracion de la Fuerza de Trabajo (WFM). Es
un sistema que recibe informacion del GIS en
conjunto con el AVL para ubicar la posicion y el
tipo de vehiculo de la cuadrilla, complementa la
informacion del personal que integra la cuadrilla
para determinar si tienen las habilidades vy
destrezas requeridas para atender el reporte. Se
complementa con los sistemas disponibles de
trafico para planear las trayectorias de traslados.

e Inteligencia de Negocios (Bl). Es un sistema
experto que se vale de todos los modulos y
aplicaciones anteriores para hacer propuestas de
mejora, que no pueden tener una solucién con
acciones de maniobras operativas.

e Servidor WEB. Es una herramienta con la que se da
servicio tanto a wusuarios de CFE como a
cualquiera que lo solicite, es la aplicacion en la que
se consulta de manera transparente las
aplicaciones que se procesan en el sistema de REL
En este servidor se gestionan las solicitudes de
informacion y tramites al interior de las empresas
eléctricas.

Los proyectos que se propongan para el despliegue de
estas tecnologias, deberan de observar las normas,
directivas 'y demas disposiciones de caracter
administrativo que en materia de Redes Eléctricas
Inteligentes emita la Comision Reguladora de Energfa.

Es importante mencionar que el Programa de
transmision, aunado al de distribucién, busca integrar
la nueva capacidad de generacién para poder inyectar
energia barata, limpia y eficiente al sistema vy
robustecer la red nacional, beneficiando de esta
manera a la planta productiva nacional y a la
poblacion.

Al ejecutarse los proyectos de generacion, transmision
y distribucién, se espera una mejor operacion del
Sistema Eléctrico Nacional y una inversion de
$2,111486 millones de pesos (ver Anexos, Tabla
7.1.4).
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RESUMEN DE LAS INVERSIONES 2015 - 2029

Para llevar a cabo las obras de infraestructura
consideradas en el presente Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional, se espera una inversion
de 2.1 billones de pesos en los proximos 15 afios, de
la cual 77.4% corresponde a la ejecucion de proyectos
en la actividad de generacion eléctrica, 10.4% para la
realizacién de proyectos de infraestructura asociados
a lared de transmision eléctrica 'y 12.1% en proyectos
para la distribucién de energia eléctrica.

La inversion estimada para el periodo de planeacion se
desglosa en montos anuales por conceptos de
generacion, transmision y distribucion. Con el monto
total de inversiones para el Sistema Eléctrico Nacional,
se promueve la ejecucién de los proyectos de
infraestructura  necesarios para satisfacer el
suministro de energia eléctrica bajo los criterios de
eficiencia, calidad, seguridad, continuidad vy
confiabilidad.

TABLA 8.1.1. INVERSIONES EN GENERACION,
TRANSMISION Y DISTRIBUCION 2015 — 2029 v/

(Millones de pesos)
Concepto
Generacién
Transmisién?/
Distribucion

Total

Monto
1,629,452
219,941
255,709
2,105,102

¥ Incluye Programas y Modernizacion 2/ Datos estimados para la
modernizacién de la transmisién. 3/ Incluye Expansiéon y Modernizacion,

excluye Obra Publica Financiada.
Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 8.1.2. EVOLUCION DE LA INVERSION ESTIMADA POR CONCEPTO 2015-2029

(Millones de pesos)

Concepto 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 20T105T£0L29
Generacion 82,255 161,733 112,309 230,371 91,932 60,607 21,546 75,862 141,745 84,566 70,070 107,099 146,688 146,501 96,167 1,629,452
Transmision®/?/ 16,441 17,598 21,389 16,791 18,524 14,819 11,372 11,447 10,690 19,950 19,529 10,920 9,648 9,775 11,048 219,941
Distribucion3’ 8,402 17,066 17,728 18,544 16,033 14,489 16,908 19,565 18,756 17,566 15,170 17,375 20,275 19,503 18,330 255,709
Total 107,098 196,397 151,426 265706 126,489 89,915 49,826 106,874 171,191 122,082 104,769 135395 176,611 175779 125,545 2,105,102

¥ Incluye Programas y Modernizacién 2 Datos estimados para la modernizacion de la transmisién. * Incluye Expansién y Modernizacién, excluye Obra Publica Financiada.
Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 1.1.1. ALINEACION DEL PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(PRODESEN)

Programa

Plan Nacional de
Desarrollo

2013 - 2018

México Préspero

Programa Sectorial
de Energia

2013 - 2018

Objetivo

Objetivo 4.6.
Abastecer de energia
al pais con precios
competitivos, calidad y
eficiencia a lo largo de
la cadena productiva

Enfoque Transversal

Objetivo 2. Optimizar

la operacion y
expansion de
infraestructura

eléctrica nacional

Estrategia

Estrategia 4.6.2. Asegurar
el abastecimiento racional
de energia eléctrica a lo
largo del pais

Estrategia |. Democratizar
la Productividad

Estrategia 2.1. Desarrollar
la infraestructura eléctrica
nacional, con criterios de
economia, seguridad,
sustentabilidad y viabilidad
econémica
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Linea de accién

Impulsar la reduccién de costos
en la generacion de energia
eléctrica para que disminuyan
las tarifas que pagan las
empresas y las  familias
mexicanas.

Homologar las condiciones de
suministro de energia eléctrica
en el pais.

Diversificar la composicion del
parque de generacion de
electricidad considerando las
expectativas de precios de los
energéticos a mediano y largo
plazos.

Modernizar la red de
transmision y distribucion de
electricidad.

Promover el uso eficiente de la

energia, asi como el
aprovechamiento de fuentes
renovables, mediante la

adopcion de nuevas tecnologias
y la implementacion de mejores
practicas.

Garantizar el acceso a la
energia eléctrica de calidad y
con el menor costo de largo
plazo

Planear la expansion de la
infraestructura eléctrica
nacional conforme al
incremento de la demanda,
incorporando energias limpias,
externalidades y diversificacion
energética.

Expandir la infraestructura,
cumpliendo con las metas de
energia limpia del Programa
Especial para el
Aprovechamiento de Energias
Renovables
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TABLA 1.1.1. ALINEACION DEL PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(PRODESEN)

Programa Objetivo

Objetivo 2. Asegurar el
desarrollo 6ptimo de la

Programa Nacional infraestructura  para
de Infraestructura contar con energia
2014 — 2018 suficiente, con calidad

y a precios

competitivos

Estrategia

Estrategia 2.2. Disponer de
infraestructura eléctrica en
las mejores condiciones
para proveer el servicio con
estandares de seguridad,
calidad y eficiencia.

Estrategia 2.5. Desarrollar
la  infraestructura  de
generacion eléctrica para el
aprovechamiento de
combustibles eficientes, de
menor costo y con bajo
impacto ambiental

Estrategia 2.6. Desarrollar
la transmision de
electricidad que permita el
maximo aprovechamiento
de los recursos de
generacion y la atencién de
la demanda.

Estrategia 2.7 Desarrollar
la distribucién de
electricidad con calidad,
reduciendo las pérdidas en
el suministro y
aumentando la cobertura
del servicio.
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Linea de accion

Mantener, modernizar y
rehabilitar la infraestructura
eléctrica para optimizar la

operacion del sistema.

Convertir las centrales térmicas
a base de combustéleo para
usar gas natural.

Construir nuevas centrales de
ciclo combinado y de Nueva
Generacién Limpia.

Desarrollar proyectos de
generacion que permitan el
aprovechamiento de recursos
renovables hidricos, edlicos y
solares.

Desarrollar proyectos de
mantenimiento para las
centrales generadoras
existentes.

Establecer  condiciones  de
interconexion para el
aprovechamiento de las

energias renovables.

Desarrollar proyectos de
interconexién para incentivar el
aprovechamiento de los
recursos de las distintas areas
eléctricas.

Desarrollar las redes y los
refuerzos necesarios para la

atencion de la demanda
nacional.
Desarrollar proyectos de

distribuciéon para reducir las
pérdidas técnicas y no-técnicas
en la distribucion.

Desarrollar proyectos de
distribucién para disminuir el
tiempo de interrupcién por
usuario de distribucion.

Desarrollar proyectos de
electrificacién para beneficiar a
localidades de alta pobreza
energética.
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TABLA 1.1.1. ALINEACION DEL PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(PRODESEN)

Programa

Programa Nacional
parael
Aprovechamiento
Sustentable de la
Energia 2014 — 2018

Programa Especial
parael
Aprovechamiento de
Energias Renovables
2013 - 2027

Fuente: Elaborado por SENER

Objetivo

Objetivo 1. Disefar y
desarrollar programas
y acciones que
propicien el uso 6ptimo
de energia en procesos
y actividades de Ila
cadena energética
nacional

Obijetivo I. Aumentar la
capacidad instalada vy
la  generacion  de
electricidad a partir de
fuentes renovables de
energia

Estrategia

Estrategia 1.1.
Implementar acciones de
eficiencia energética en los
procesos de explotacion,

transformacion y
distribucion de las
empresas energéticas

paraestatales.

Estrategia 1.1. Adecuar el
ejercicio de planeacion
para incrementar la
participacién de proyectos
de energia renovable en la
generacion de electricidad

Estrategia 1.5. Modernizar
la infraestructura de
transmisién y distribucion
con una mayor
participacién de energias
renovables.
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Linea de accion

Incrementar el
aprovechamiento de los
potenciales de cogeneracion en

instalaciones de  Petrdleos
Mexicanos.
Impulsar proyectos de

rehabilitacién, modernizacion y
conversion de centrales de
generacion de electricidad que
permitan un mayor
aprovechamiento térmico y
econémico de los combustibles
en Comision  Federal de
Electricidad.

Determinar las necesidades de
adicion o de sustitucion de
capacidad de generacion
considerando  los  recursos
renovables disponibles en cada
region.

Definir los esquemas de
inversibn  publica,  publica-
privada o privada, bajo los
cuales se llevara a cabo la
incorporacion de la
infraestructura
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TABLA 1.2.1. PRODUCTO INTERNO BRUTO DE LA INDUSTRIA ELECTRICA 2004-2014

(Miles de millones de pesos constantes Base 2008 = 100)

Ano

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

TCMAY
(2004-2014)

1/ Tasa de crecimiento medio anual (Porcentaje).

Nacional

10,832
11,160
11,719
12,088
12,257
11,681
12,278
12,774
13,286
13,471
13,757

24

PIB

Actividad

Industrial
4,043
4,142
4,323
4,386
4,365
4,094
4,281
4,428
4,553
4,528
4,612

13

Fuente: Elaborado por SENER con datos del BIE, INEGI 2015.

Industria
Eléctrica

132

157
172
196
210
216
217
228
246
252
253
258

5.1

Participacion
Porcentual
(2004-2014)

Participacion Porcentual en el
Producto Interno Bruto

Nacional

1.5
1.5
1.7
1.7
1.8
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9

1.8

Actividad

Industrial
3.9
4.2
4.5
4.8
5.0
53
53
5.6
5.5
5.6
5.6
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TABLA 1.2.2. CONSUMO INTERMEDIO DE ENERGIA ELECTRICA POR RAMA DE ACTIVIDAD DE 3
ACUERDO CON LA DEMANDA INTERMEDIA EN LA MATRIZ INSUMO PRODUCTO DE LA ECONOMIA

TOTAL 2012

(Porcentaje)

Cadigo SCIAN

2222
3221
2122
3272
3274
3312
3132
1112
3328
3311
3212

3133

2111
3262
3261

Rama

Suministro de gas por ductos al consumidor final
Fabricacion de pulpa, papel y cartén

Mineria de minerales metélicos

Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
Fabricacion de cal, yeso y productos de yeso
Fabricacion de productos de hierro y acero
Fabricacion de telas

Cultivo de hortalizas

Recubrimientos y terminados metalicos
Industria basica del hierro y del acero
Fabricacion de laminados y aglutinados de madera

Acabado de productos textiles y fabricacion de telas
recubiertas

Extraccion de petréleo y gas
Fabricacién de productos de hule

Fabricacién de productos de plastico

SCIAN: Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte.

1/ Solo incluye insumos provenientes de actividades primarias y secundarias. Excluye gastos en servicios.

Consumo Intermedio de
Energia Eléctrica (Sin

Actividades Terciarias'/)

17.9

11.9

8.2

7.4

7.2

6.9

6.7

5.9

4.4

4.4

4.2

3.7

3.7
3.6
33

Fuente: Elaborado por SENER con datos de la Matriz Insumo Producto 2012 por rama de actividad, en millones de pesos a precios basicos, INEGI.
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TABLA 1.2