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MENSAJE DEL SECRETARIO DE ENERGIA

El afio 2015 ha sido particularmente relevante para completar la instrumentacion y operacién de la Reforma
Energética segln las instrucciones del Presidente Enrique Pefia Nieto, asi como del mandato derivado del
Honorable Congreso de la Unién desde la Reforma Constitucional de Diciembre de 2013 vy la legislacion
secundaria aprobada en agosto de 2014.

Al cierre de 2015, practicamente estan listas las instituciones, las regulaciones y las empresas para participar
por primera vez en esta historica reforma que establece el mercado de energia que inicia en enero de 2016,y
que ha sembrado tan relevantes posibilidades para alcanzar una transicion energética donde las energfas
limpias sean las principales protagonistas de los cambios en el sector eléctrico nacional. Muestra de ello es la
publicacion de la Convocatoria para la Primera Subasta de Capacidad y de Certificados de Energias Limpias.
La pieza que faltaba para completar la armonizacion entre las energias renovables y la Ley de Industria
Eléctrica es la Ley de Transicion Energética, que acaba de ser aprobada en el Congreso de la Unién. Con ello,
estamos listos para impulsar una plena y efectiva participacién del sector privado en la generacién de
electricidad, cuidando con esmero tanto el impacto social de los proyectos como la sustentabilidad de los
mismos, tal como lo establece con precision la reforma constitucional en materia de energfa.

Deseo destacar que las energfas limpias, y en particular las renovables, han tenido un vertiginoso ascenso en
la escena internacional en materia de inversiones. Como se retoma en el Capitulo 2 de esta Prospectiva, los
informes de las principales agencias de energia en el mundo reportan un crecimiento sostenido y ascendente
de las inversiones, sobre todo en las tecnologias bajas en carbono, debido a dos factores principalmente: la
reduccion en los costos de las tecnologias limpias y las politicas publicas puestas en marcha para estimular la
participacion de las renovables. Por primera vez en cuatro décadas, las emisiones globales de carbono
asociadas al consumo de energia permanecieron estables a pesar del crecimiento de la economia global. Esta
estabilizacion se atribuye al aumento de la participacion de las energias renovables.

Hay que tomar en consideracién que ante un escenario de volatilidad y precios bajos de los hidrocarburos, es
imperativo seguir demostrando la viabilidad de las energias renovables en el largo plazo, aprovechando el
contexto de la creciente demanda por energéticos limpios y confiables, asi como por los acuerdos de la COP
21 en Paris que llaman al mundo a reducir emisiones y en consecuencia impulsar las energias limpias.

Previo a la publicacion de la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, producto de la reforma energética,
la industria geotérmica en México mostraba un decaimiento en la generacién debido al agotamiento de
recursos y rezagos en la exploracion y explotacién de nuevos yacimientos geotérmicos. Con la entrada en
vigor del nuevo marco regulatorio para los recursos geotérmicos, la industria se ha visto renovada por el
interés en el desarrollo y aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pais. A partir de la Reforma se han
otorgado 6 concesiones para la explotacién de recursos geotérmicos, de las cuales 2 se relacionan con
proyectos totalmente nuevos, y 15 permisos de exploracion distribuidos en 10 estados de la Republica.

La energia edlica ha tenido también un impresionante crecimiento y el portafolio de proyectos permite
avizorar que para el cierre de esta administracion federal, en 2018, tendremos 9 mil Megawatts adicionales
con inversiones del orden de 14 mil millones de dolares y su consecuente derrama en empleos de cadenas de
valor nacionales. Por su parte, la energia solar fotovoltaica, debido a las ganancias en competitividad y a la
disminucion de sus costos, vislumbra un crecimiento muy significativo en la capacidad instalada.

México enfrenta con decisién, pero también con organizacion, el mandato de avanzar en la construccion de
una transicion energética que provea al pais de un sector eléctrico renovado, competitivo internacionalmente,
atento a la integracion de cadenas de valor nacionales, preparado para asumir con seguridad y confiabilidad
una mayor proporcion de energias renovables intermitentes en el sistema, al tiempo de asumir estos
compromisos con plena responsabilidad hacia el medio ambiente y respetando los derechos humanos de las
comunidades.
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INTRODUCCION

La Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 se presenta en cumplimiento del articulo 17 del
Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento a la Transicion
Energética (LAERFTE). La Prospectiva tiene como objetivo analizar la penetracion de las energias renovables
en el pais como parte de la transicién energética y de esta manera informar sobre el estado del desarrollo del
sector de energias renovables, su trayectoria futura y contribucion al cumplimiento de metas del pais sobre
capacidad y generacion de energias renovables y limpias.

En esta edicion de la Prospectiva, el escenario a quince afos de la participacion de las energias renovables se
encuentra enmarcado en la publicacion del primer Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
2015 - 2029 (PRODESEN) para el caso de la generacion de energia eléctrica. Ademas, para el sector
transporte se analiza la realizacién de la primera prueba de concepto de introduccion de un biocombustible
(etanol anhidro) en gasolinas.

Las Energias Renovables son definidas inicialmente por la LAERFTE, y la definicion es retomada por la Ley de
Transicién Energética (LTE), en su Articulo 3°, fraccion XVI: “Aquellas cuya fuente reside en fenémenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser
humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica,
y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes. Se consideran fuentes de Energias Renovables las
gue se enumeran a continuacion:

a) Elviento;

b) Laradiacion solar, en todas sus formas;

c) El movimiento del agua en cauces naturales o artificiales con embalses ya existentes, con sistemas
de generacion de capacidad menor o igual a 30 MW o una densidad de potencia definida como la

relacion entre capacidad de generacion y superficie del embalse, superior a 10 watts/m?;

d) La energia oceanica en sus distintas formas, a saber: de las mareas, del gradiente térmico marino, de
las corrientes marinas y del gradiente de concentracion de sal;

e) El calor de los yacimientos geotérmicos;
f)  Los bioenergéticos, que determine la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, y
g) Aquellas otras que, en su caso, determine la Secretaria de Energia”.

Adicionalmente, la Ley de la Industria Eléctrica, en su Articulo 3°, fraccion XXII, y como parte de la definicion
de Energias Limpias incluye a los siguientes procesos de generacién de electricidad que utilizan Energfas
Renovables, cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las
disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan:

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

i) Laenergia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas;

[) La energia generada por ingenios azucareros que cumplan con los criterios de eficiencia que
establezca la Comision Reguladora de Energia y de emisiones establecidos por la Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales”.
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RESUMEN EJECUTIVO

La presente edicién de la Prospectiva de Energias Renovables se divide en cuatro capitulos o temas
principales de andlisis: El marco regulatorio y las politicas para las energias renovables; el contexto
internacional y la ubicacién de México en el mismo; el potencial de las energfas renovables en México y su
situacion actual y, finalmente, un andlisis de los escenarios de las energias renovables en el periodo 2015-
2029.

En la primera parte se da cuenta de los principales avances en la implementacion de la Reforma Energética,
haciéndo énfasis en los hitos relacionados con las energfas renovables, el marco legal y regulatorio en que se
apoyan estas tecnologias. En este sentido, la publicacién de los Requisitos para la Adquisicion de Certificados
de Energias Limpias en 2018, asi como la publicacién de la Primera Convocatoria para las Subastas de Largo
Plazo se constituyen como los principales elementos de promocion emanados de esta Reforma durante
2015. Del mismo modo, la reciente aprobacion de la Ley de Transicion Energética permitird armonizar la
definiciéon de energias limpias en el contexto de la Ley de la Industria Eléctrica, asi como de otros
ordenamientos legales, incluida la Ley General de Cambio Climatico.

Asimismo, se hace un recuento de los instrumentos de planeacién, econémicos y de investigacion vy
desarrollo vigentes para el fomento de las energias renovables, entre los que resaltan el Programa Especial
para el Aprovechamiento de las Energias Renovables 2014 — 2018 (PEAER), la adicién del articulo 77-A en
la Ley del Impuesto sobre la Renta, que permite el incentivo fiscal de deduccion al 100% de las inversiones
realizadas en maquinaria y equipo para la generacion de energia renovable o de cogeneracion eficiente; y la
creacién de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIES), que se han constituido como los
principales instrumentos de investigacién, desarrollo e innovacién para las energfa renovables. Los CEMIEs en
geotermia, solar, edlica, bioenergia y energia del océano recibirdn alrededor de 2,679 millones de pesos, que
seran complementados por aportaciones concurrentes del sector privado del orden de 1,047 millones de
pesos adicionales.

El Inventario Nacional de Energias Limpias, el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias
y la Ventanilla de Proyectos de Energias Renovables (VER) se posicionaran como los principales instrumentos
de promocion en materia de energias limpias, incluidas las renovables. Particularmente, la VER permitira
disminuir en promedio de 620 a 465 el nimero de difas tramite para la instalacién de un proyecto con este
tipo de fuentes de energia, mientras que el Atlas sera un insumo importante para los programas de adiciéon y
retiros de capacidad, asi como de los programas de expansiéon de la Red Nacional de Transmisién y la Red
General de Distribucion.

Al igual que en ediciones anteriores, el Capitulo 2 presenta una resefia de la evolucion en la capacidad
instalada y la generacion de energia eléctrica con energias renovables a nivel internacional, pero en esta
ocasion ademas incorpora dos temas que son relevantes ante una mayor participacion de las renovables en
México: la situacion actual y la evolucién esperada de los costos de inversion, asi como los costos de
integracion al sistema eléctrico de la energia solar y edlica.

Destaca en este capitulo el analisis sobre la evolucidon y mayor participacién de las energias renovables en el
contexto internacional, favorecida por el establecimiento de politicas publicas para su promocién y por la
sostenida disminucion de costos de las tecnologias, particularmente la edlica y la solar que son las que
muestran el mayor dinamismo.

En este contexto, es importante destacar que los costos de inversion en México para la tecnologia solar y
eodlica todavia se perciben por encima de los de otros paises de la region como Estados Unidos, Brasil, Chile y
Panamé, pero en largo plazo se prevé una reduccién de costos muy alineada principalemente con la
prospectiva para Estados Unidos y Brasil. En el caso de los proyectos geotermoeléctricos e hidroeléctricos,
cuyos costos de capital son muy especificos de cada proyecto, los costos en México se encuentran en el
rango observado a nivel internacional, por lo que en el largo plazo no se esperan reducciones importantes,
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ademas de que también se espera reflejen los valores esperados para Estados Unidos y Brasil.

En lo relativo a la integracién de una mayor proporcion de energias renovables intermitentes al sistema, se
destaca que como la mayoria de los sistemas eléctricos, el mexicano no fue disefiado para incorporar
generacion eodlica o solar, y se establece un conjunto de recomendaciones relevantes para tomar en
consideracion en la planeacion de la transicion energética que constituye ya un mandato de la legislacién
derivada de la Reforma Energética.

El Capitulo 3 presenta el potencial de México para la generacion de energia eléctrica con energias renovables,
y la evolucion histérica en los Ultimos 10 afos. También se presentan los avances en el uso de
biocombustibles en el sector transporte, asi como el aprovechamiento de la energia solar para el
calentamiento de agua.

Resalta el potencial probado y probable con el que cuenta México, el cual se estima en 100,278 GWh por
afo, suficiente para suministrar una tercera parte de toda la energfa eléctrica generada durante 2014. Baja
California Norte concentra alrededor de una tercera parte de este potencial (32.68%) y en conjunto con
Chiapas y Oaxaca alcanzan poco mas de la mitad (52.89%). En total estas y otras 11 entidades federativas
concentran alrededor del 84% del potencial total identificado.

Al 30 de junio de 2015 la capacidad instalada de energias renovables en México sumé 16,953.2 MW, lo cual
representa el 25.3% de la capacidad total. La mayor parte de esta capacidad continla dominada por las
centrales hidroeléctricas, que contribuye con el 18.6%, seguida de las centrales edlicas, que participa con
4.1%. Asimismo, durante 2014 la generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables alcanzé un
total de 55,002 GWh, el 18.2% de la generacion total. Esta proporcién se mantuvo sin cambio en el primer
semestre de 2015, en que la generacion fue de 27,307.1 GWh. Destaca durante 2015 una disminucién en
la participacion de la generacion hidroeléctrica y el crecimiento de la edlica y la geotérmica.

Por otro lado, previo a la publicacién de la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, la industria
geotérmica en México mostraba un decaimiento en la generacién debido al agotamiento de recursos y
rezagos en la exploracién y explotacion de nuevos yacimientos geotérmicos. Con la entrada en vigor del
nuevo marco regulatorio para los recursos geotérmicos, la industria se ha visto renovada por el interés en el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pais. En tan solo 16 meses, a través del
régimen transitorio definido por la Ley de Energia Geotérmica se han otorgado 6 concesiones para la
explotacion de recursos geotérmicos, de las cuales 2 se relacionan con proyectos totalmente nuevos, y 15
permisos de exploracién distribuidos en 10 estados de la Republica.

En materia de bioenergéticos la Comisién Intersecretarial de Bioenergéticos (CIB) determind realizar una
prueba de concepto para introducir etanol anhidro al 5.8% (E6) en gasolinas Magna impulsando proyectos
que abastezcan este biocombustible en los estados de San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz. Esta prueba,
coordinada por PEMEX involucra la producciéon e introduccion de etanol durante 10 afos, alcanzando
volimenes entre 1,536 y 2,221.5 millones de litros de este bioenergético. Los insumos serdn la cafia de
azlcar y el sorgo.

Respecto al calentamiento solar de agua, su uso ha mostrado una tendencia creciente en los Ultimos 10
afos. Durante 2013 y 2014, se ha logrado mantener una tasa de crecimiento de alrededor de 300 mil
metros cuadrados al afio.

Finalmente, el Capitulo 4 presenta el escenario para el desarrollo de las energias renovables en México en los
proximos 15 afios, el cual retoma el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas
(PIIRCE), asi como los programas de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y de las
Redes Generales de Distribucion contenidos en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2015 - 2029.

Bajo este escenario, la capacidad instalada en energias renovables se incrementara en 20,869 MW hacia el
afno 2029, es decir, un crecimiento de alrededor de 134% respecto al afio base (2014). Las principales
adiciones de capacidad tendréan lugar en proyectos de energia edlica con alrededor de 12,000 MW, seguido
por los proyectos hidroeléctricos, los cuales habran adicionado alrededor de 5,450 MW. Hacia el afio 2029,
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las centrales solares y proyectos geotermoeléctricos habran adicionado una capacidad similar con 1,822 MW
y 1,618 MW, respectivamente. Los proyectos que aprovechan la biomasa tendran un crecimiento moderado
en comparacion del resto de las tecnologias, registrando hacia el final del periodo adiciones de capacidad por
Unicamente 108 MW.

En lo que respecta a los recursos geotérmicos, y derivado del escenario esperado de la Ley de Energia
Geotérmica y su Reglamento, se prevé una adicién de capacidad de 1,060 MW en el periodo 2015 - 2029,
es decir, un crecimiento del 121% en los préoximos 15 afios.

En términos de generacién de energia eléctrica, el escenario de energias renovables y otras tecnologias
limpias del PRODESEN ubica a México en el camino adecuado para dar cumplimiento con sus metas de
mediano y largo plazo, ya que es congruente con las metas establecidas recientemente en la Ley de
Transicion Energética. De esta forma, en el aflo 2018 la generacién de electricidad con energias limpias de
este escenario alcanzarfa 33.87% en 2018, mientras que para 2021 y 2024 llegaria a 38.64% y 42.81%,
respectivamente.

Una de las areas de oportunidad identificadas en los siguientes ejercicios de planeacion es mejorar la
informacion sobre costos de inversion de las energias renovables, ademas de generar informacion que
permita estimar los costos de su integracién al Sistema Eléctrico Nacional.

En este sentido, la generacion distribuida con energias renovables podrfa tener un papel decisivo para
alcanzar las metas de mediano plazo del PEAER. Este tipo de generacion es particularmente adecuada para
acelerar el desarrollo de las energias renovables en México, no solo porque ayuda a reducir el consumo de
energia que de otra manera hubiera sido generada en centrales convencionales, sino también porque ha
permitido incorporar blogues importantes de capacidad en México en los Ultimos afios.
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MARCO REGULATORIO Y DE POLITICAS EN
ENERGIAS RENOVABLES

1.1. Reforma Energética

Durante el afio 2015 tuvieron lugar varios hitos para la implementacién de la reforma del sector eléctrico. La
TABLA 1 muestra las principales disposiciones administrativas y la FIGURA 1 muestra la evolucion histérica
de la Reforma Energética hasta la fecha, marcando aquellas relativas a las energias renovables.

TABLA 1. AVANCE EN LA IMPLEMENTACION DE LA REFORMA DEL SECTOR ELECTRICO

Completado En proceso

e Requisitos para la adquisicion de

Certificados de Energias Limpias en 2018 O DIEpER s Eelil LSS R 2

Evaluacion de Impacto Social en el sector

o Disposiciones administrativas para la energético

solicitud de permisos de generacion de

B (2t e Disposiciones administrativas para la
energia electrica

Prestacion del Servicio de Suministro

e Criterios para interconexiones de Aeitice

generacion . . . .
o Disposiciones administrativas para la

operacion y registro de comercializadores
no suministradores

o Concesion de areas geotérmicas para la
Comision Federal de Electricidad (Séptimo
Transitorio de la Ley de Energia

o e Disposiciones administrativas para la
Geotérmica)

operacion y funcionamiento del registro

e Modelos de contrato provisional de de usuarios calificados

interconexion y convenios provisionales de

Ny e Modelos de contrato del mercado
transmision y compraventa de excedentes

eléctrico
e Publicacion del Programa de Desarrollo del

Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)

e Disposiciones Administrativas para la
importacion de energia eléctrica

e Términos de separacion y restructuracion
de la CFE

e Metodologias y criterios para
contraprestaciones de generadores

e Publicacion de las Bases del Mercado ETEs

e Primera concesion de recursos geotérmicos

a un particular

e Expedicion de tarifas reguladas
(disposiciones para generacion

e Manual de Subastas de Largo Plazo distribuida)
e Mecanismo para solicitar la modificacién de e Licitaciones de areas geotérmicas
los permisos otorgados bajo la Ley del o Manual de pronésticos

Servicio PUblico de Energia Eléctrica por

. 2 et ., e Manual de Mercados de Energia de Corto
permisos con caracter Unico de generacion

Plazo
e Convocatoria y Publicacion de las Bases de

Licitacion de Subastas de Largo Plazo
Fuente: SENER

e Inicio de operacion del mercado eléctrico



En relacién a las energias renovables, la Reforma Energética tiene los siguientes beneficios:

1. Crea los Certificados de Energias Limpias, que permitirdn que las energias renovables y otras
tecnologias limpias, como la cogeneracion eficiente, compitan entre si para cumplir las metas al
menor costo.

2. Elimina barreras que inhiben el crecimiento de las energfas renovables, estableciendo un operador
imparcial que determine los requerimientos de expansion e interconexion de la red nacional de
transmision del sistema eléctrico.

3. Facilita la comercializacion de energias renovables mediante la creacion de un mercado eléctrico.

4. Crea mecanismos para la interconexién sin demoras ni sobrecostos de la generacion distribuida.

5. Establece mecanismos que permitan financiar nuevos proyectos de energias renovables.

6. Crea un marco normativo para consultas y evaluaciones de impacto social.

FIGURA 1. REFORMA ENERGETICA, IMPLEMENTACION

Certificados de
energias limpias
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e del Sistema Eléctrico
9 |n|<:|%tr|r\'l]zs de Preserlntac? n ;e Sqléi) ci;ud Nacional Se aprueba Ley de
energetic Reglamentos para la Adjudicacionde - Transicién
(Presel acign) O ) Areas Geotérmicas por Resoluciénsobre la A
legislacién secundaria P adjudicacion de dreas Energética
parte de CFE PR
geotérmicasa CFE
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Convocatorias Publicaciondel No(rcn’l\)‘r:rrgsrgt)os Fallo de la Primera
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delovaciénen ' RytaTecnolGgica - CFE) primera concesion
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Cenacey Cenagas | - gEN_ER_—?\Iaﬁnsa L EnergiaBioy T
- Servicio Universal Eléctrico O Publicaciénde las

Accbnes que mperuten diectam ente en Energias Lin pis
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Programa Estratégico para
laFormacionde Recursos
Humanos

Inicio de Operaciones
del Fondo Mexicano
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Bases del Mercado
Eléctrico

A ccbnes tanversaks que epercuten en Energias Lin pas

Fuente: SENER

1.2. Marco legal y suimpacto en las Energias Renovables

El marco legal para las energias renovables se muestra en la TABLA 28 (Seccién de Anexos). En los parrafos
siguientes se describe brevemente cémo cada uno de estos instrumentos juridicos impacta de manera
favorable a la energia renovable:

e La Ley de Transicion Energética (LTE), aprobada el 11 de diciembre de 2015 y pendiente de

publicacion al momento de redactar este documento, abroga la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (LASE) y la Ley para el Aprovechamiento de las Energias



Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE), unificando sus objetivos
y disposiciones y homologando criterios y definiciones con otras leyes de la reforma Energética,
particularmente con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE). Sus principales caracteristicas son:

o Homologa la definicién de energias limpias con la LIE y mantiene el concepto de energias
renovables establecido previamente en la LAERFTE.

o Ratifica las metas de participacién minima de energias limpias en la generacion de energia,
previamente contenidas en la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) y en el Programa
Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables (PEAER) y agrega una
intermedia, quedando de la siguiente manera: 25% en 2018, 30% en 2021y 35% en 2024.

o Ofrece la posibilidad de incidir en el desarrollo de las energias renovables y la planeacién del
sistema eléctrico nacional mediante la obligacion de publicar y actualizar anualmente el Atlas
Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias.

o Amplia el espectro del Inventario Nacional de Energias Renovables al disponer que éste debera
incluir la capacidad de energias limpias.

o Mejora las posibilidades de coordinacion con gobiernos locales para facilitar el acceso a zonas
con alto potencial de fuentes de energfas limpias para su aprovechamiento y la compatibilidad
de los usos de suelo para tales fines.

o Dispone la elaboracién y actualizacién de la Estrategia de Transicién para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios, con una visién de 15 y 30 afios que establezca
metas, politicas y medidas para impulsar el aprovechamiento energético de recursos
renovables. La Estrategia debera publicarse antes de 365 dias a partir de la promulgacion de la
Ley.

o Dispone la elaboracion de un Programa Especial de la Transicién Energética, que retome lo
establecido en el PEAER e instrumente para cada periodo administrativo las acciones
establecidas en la Estrategia. También dispone la elaboracion de un Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE).

o Dispone incorporar las externalidades en la evaluacién de los costos asociados a la operacion
y expansion de la industria eléctrica, incluidos aquellos sobre la salud y el medioambiente.
Asimismo, la contabilizaciéon de externalidades podra utilizarse en el disefio de mecanismos y
programas para promover la inversion en generacion de energias limpias.

o Establece un mecanismo de flexibilidad durante los primeros 4 afios para las obligaciones de
Certificados de Energfas Limpias (CEL), permitiendo diferir sin multa hasta el 50% de las
obligaciones en caso de no haber disponibilidad de cuando menos el 70% de los CEL que el
mercado requiera o cuando el precio del CEL exceda 60 Unidades de Inversion (UDIs).

e Laleyde lalndustria Eléctrica (LIE) define las energfas limpias! y crea un esquema a los usuarios
obligados para la adquisicién de CEL, garantizando asi una demanda minima para la generacion
limpia. Ademas de ello, mandata la emision de reglas de interconexion y transmision para energias
limpias y determina que en la planeacion debe considerarse la infraestructura para transportar
energia de las zonas de alto potencial renovable.

! La Ley de Industria Eléctrica, en su Articulo 3, Fraccion 22, define a las Energfas Limpias, como: “Aquellas fuentes de
energia y procesos de generacién de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales
establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan”. Entre las Energias Limpias se
consideran 14, ademas de las que determinen la Secretaria de Energfa y la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, con base en parametros y normas de eficiencia energética e hidrica, emisiones a la atmésfera y generacion
de residuos, de manera directa, indirecta o en ciclo de vida.



e La publicacién e implementacion de la Ley de Energia Geotérmica (LEG) y su reglamento han
hecho posible que en 2015 se hayan otorgado 15 permisos de exploracion y dos concesiones de
explotacion adicionales a las areas geotérmicas existentes. Estas acciones podrian incrementar en
75% la capacidad instalada existente.

e Enmateria de Energias Renovables, la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) determina que las
politicas publicas deberan promover la sustitucion gradual del uso y consumo de los combustibles
fosiles, asi como la generacién de electricidad a través del uso de fuentes renovables de energia y la
transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en carbono. Crea el Fondo de Cambio Climatico para
apoyar acciones de mitigacion y adaptacion, incluyendo la adopcién de energias renovables y prevé
la creacion de instrumentos econémicos, fiscales y financieros, como los mercados de carbono para
reducir emisiones y apoyar el desarrollo de energias renovables. Establece que para el afio 2020
debera haberse constituido un sistema de incentivos que promueva y haga rentable la generacion de
electricidad a través de energias renovables. La LGCC se alinea con las metas establecidas en la
LAERFTE, y en su Articulo Tercero, inciso e), establece que “La Secretarfa de Energia en coordinacién
con la Comision Federal de Electricidad y la Comisién Reguladora de Energia, promoveran que la
generacion eléctrica proveniente de fuentes de energia limpia alcance por lo menos 35 por ciento
para el aflo 2024”. Estas metas son retomadas en la recientemente aprobada LTE.

e ElReglamento Interior de la Secretaria de Energia, establece las atribuciones de la Secretaria en
materia de energias renovables, incluyendo los procesos de planeacion y aplicacién de los
ordenamientos existentes.

e la Ley de Promocion y Desarrollo de los Biocombustibles (LPDB) ha permitido una integracién
interinstitucional que conjunta los esfuerzos de SENER, SEMARNAT, SE, SHCP, SCT, y SAGARPA para
promover y desarrollar bioenergéticos. Crea la Comision Intersecretarial para la Promocién y
Desarrollo de Bioenergéticos, bajo la cual se ha conformado un Grupo de Trabajo que atiende
diversos temas relacionados con el uso, consumo y desarrollo de los bioenergéticos.

e La Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética gobierna las
actividades de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) vy de la Comisién Reguladora de
Energia (CRE), quien debe fomentar el desarrollo eficiente de la industria, promover la competencia
en el sector y proteger los intereses de los usuarios, incluyendo a todas las tecnologias. Asimismo,
llevara el registro de CEL vy, por tanto, el calculo de CEL a recibir por generador, los CEL requeridos
por usuario y suministrador de servicios basicos, y las transacciones que se realicen, asf como las
sanciones asociadas a los incumplimientos por CEL. La CRE ha definido también la metodologia de
calculo para determinar la cogeneracion eficiente.

1.3. Marco de politicas para la promocion de las energias renovables

En la actualidad, México cuenta con diversos instrumentos para promover la utilizacion de las energfas
renovables en la generacién de electricidad, para el calentamiento de agua y para su UusO COMO
biocombustible en el sector transporte. En los siguientes apartados se presenta un resumen de estos
instrumentos.

1.3.1. Instrumentos de planeacion

Una de las herramientas méas favorables para el impulso de las energias renovables es el desarrollo de
instrumentos de planeacion que den certidumbre a todos los actores involucrados (Ver TABLA 29 en la
Seccion de Anexos). A partir del Plan Nacional de Desarrollo 2013 — 2018 se desprenden los siguientes
instrumentos programaticos del sector energia los cuales promueven el desarrollo de las energfas renovables
en México:
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La Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 (ENE). En sus Temas Estratégicos 8, 10 y 15
promueve dar mayor flexibilidad a las redes de transmision y distribucion; diversificar y optimizar el
parque de generacion, e identificar y aprovechar el potencial de energias renovables en nuestro pafs,
para cumplir con las metas establecidas en materia de energias renovables y dar mayor seguridad y
eficiencia al abasto de energfa eléctrica.

La Estrategia Nacional de Transicion Energética y Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (ENTEASE), en relacion a las energias renovables consolida en el Presupuesto de Egresos de
la Federacion las provisiones de recursos del sector publico tendientes a promover el uso eficiente de
la energia en todos los sectores; diversificar y optimizar el parque de generacién eléctrica; identificar
y aprovechar el potencial de energias renovables en nuestro pals; y procurar de manera continua la
integridad industrial y ambiental.

La Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios, integra recomendaciones de politica publica que permitan impulsar la transicion hacia
tecnologias y combustibles mas limpios en el pais, incluyendo bioenergia, energia edlica, energia
solar, geotermia, hidroenergia, redes inteligentes y generacion distribuida. La Estrategia debera
actualizarse como resultado de la promulgacion de la LTE

El Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (PROSENER) tiene como finalidad cumplir
compromisos con el medio ambiente, avanzar hacia una economia baja en carbono y reducir la
intensidad energética de la economia, incrementando la participacion de energias limpias vy
renovables en la generacion de electricidad, promoviendo el aprovechamiento sustentable de la
energia e instrumentando programas de responsabilidad ambiental y social relacionados con el
sector energia.

El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables 2014-2018 (PEAER)
es el instrumento de planeacién rector de la politica publica de México en materia de energias
renovables. Este Programa se elabord en el seno del Consejo Consultivo para las Energias
Renovables (CCER) y establece cinco objetivos con 118 lineas de accion. El cumplimiento del PEAER
se sigue mediante 10 indicadores, cuyo avance a diciembre 2014 se muestra en la TABLA 2.
Adicionalmente la SENER ha implementado una plataforma para dar seguimiento al avance de todas
las Lineas de Accion. Al momento de esta publicacion se cuenta con las fichas para el 79% de las
lineas de accion y han registrado en la plataforma el 25%de las lineas de accién, que en conjunto
tienen un 30%de avance promedio.

o Objetivo 1. Aumentar la capacidad instalada y la generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables de energfa.

o Objetivo 2. Incrementar la inversién publica y privada en la generacion, asi como en la
construccion y ampliacion de la infraestructura para su interconexion.

o Objetivo 3. Incrementar la participacion de biocombustibles en la matriz energética nacional.

o Objetivo 4. Impulsar el desarrollo tecnolégico, de talento y de cadenas de valor en energias
renovables.

o Objetivo 5. Democratizar el acceso a las energias renovables mediante la electrificacion rural,
el aprovechamiento térmico vy la participacién social.
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TABLA 2. EVOLUCION DE INDICADORES DEL PEAER AL 2014

g . Meta

Indicador Linea base 2014 2018
Participacion de capacidad instalada con energias renovables y tecnologias limpias 28.4% (2013) 27.7% 34.6%
Porcentaje de capacidad de generacion con energia renovable. 25.32%(2012) 25.0% 32.8%
Porcentaje de energia eléctrica generada por proyectos de energia renovable 14.78% (2012) 18.0% 24.9%
Optimizacion de los tramites, permisos y contratos requeridos (dias de tramite) 620 (2013) 620 465
Inversion en geotermia de alto potencial de aprovechamiento (reservas probadas) 1.05(2013) 1.26 2.0
Incremento de la generacion eléctrica mediante biocombustibles (GWh/a) 973.8(2012) 1,378.7 2,142
indice de desarrollo de cadenas de valor y servicios en energfas renovables 2.6 de 5(2013) 2.8de5 3.2de5
Empleos en el sector de energias renovables. Considerando grandes hidroeléctricas 5,53(2012) 6,606 8,150
Participacion de las energias renovables en la electrificacion 6% (2013) 4.16% > 8%
Incremento en proyectos de energia eléctrica en cogeneracion eficiente (MW) 0(2012) 218 1,480

Fuente: SENER, Logros 2014 del PEAER

e El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015-2029 (PRODESEN) es
resultado de la LIE, (Art. 11, Fraccion lll: Dirigir el proceso de planeacion y la elaboracién del
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional). Este Programa relne los elementos
relevantes de los programas indicativos para la instalacion y retiro de centrales de generacion
eléctrica y los programas de ampliacién y modernizacion de la red nacional de transmisién y de las
redes generales de distribucién. EI PRODESEN sustituye al Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico (POISE)?.

e Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en Materia Energética
(PEFRHME). Se prevé que debido a la Reforma, en los proximos cuatro afios la industria energética
generara un minimo de 135 mil empleos directos y 365 mil indirectos y tendrda un efecto
multiplicador en el resto de la economia. Para satisfacer la demanda de personal, se necesitan
expertos de alto nivel, profesionales y técnicos con los conocimientos y capacidades tanto en las
areas de ingenierias como en las econémicas, sociales y legales, entre otras. El Programa ayudara a
cerrar la brecha entre la oferta de empleos y la demanda de especialistas en el sector energético. A
través del PEFRHME, se otorgaran mas de 60 mil becas para nivel técnico, superior, especialidad,
posgrado e idiomas, a fin de preparar especialistas en el sector (Ver TABLA 3). Estas becas se
concederan a partir de los siguientes instrumentos:

o Fondos Sectoriales de Energia CONACYT - SENER cuentan con la capacidad para otorgar
hasta 22,800 becas hacia el final de la administracion para diplomados, especialidades,
maestrias nacionales, maestrias en el extranjero, doctorados nacionales, doctorados en el
extranjero y posdoctorado en el extranjero.

o EICONACYT, por su parte, cuenta con la capacidad para otorgar cerca de 5,000 becas al afo.

o La Coordinacion Nacional de Becas de Educacién Superior (CNBES) de la SEP tiene como meta
entregar entre 3,000 y 5,000 becas por afo.

e La Comisién Intersecretarial de Bioenergéticos (CIB) determind iniciar la introduccion de
biocombustibles mediante una prueba de concepto con duracién de 10 afos para usar un 5.8% de
etanol anhidro en gasolinas de PEMEX. El proyecto inicié en 2014 y a partir de 2016 empezara a

2 La elaboracién del POISE implicaba un trabajo dindmico y continuo, basado en conjunto de herramientas y modelos de
planificacion sofisticados que consideraban los criterios de seguridad, calidad y costos alineados a los objetivos de
politica publica en su momento.
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implementarse en los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi y Veracruz, generando una produccion
y consumo de hasta 2,214.9 millones de litros del biocombustible.

TABLA 3. RECURSOS ECONOMICOS DESTINADOS PARA LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
EN ENERGIAS RENOVABLES/LIMPIAS, A TRAVES DEL FONDO DE SUSTENTABILIDAD ENERGETICA3

(Millones de pesos)

2014-01
2014-02
2014-03
2013-04
2013-05

Estimacion en

Convocatoria Monto ..
formacion de RH
Fortalecimiento Institucional para la Sustentabilidad Energética 1,200.0 120.0
Proyectos de ciencia y tecnologia en temas de frontera 65.0 65.0
Proyectos posdoctorales mexicanos en Sustentabilidad Energética 300.0 300.0
Demandas especificas en tecnologias no fosiles 733 13.4
Laboratorios de Innovacion en Sustentabilidad Energética 300.3 6.0

Fuente: SENER

1.3.2.

Instrumentos Economicos

Otro elemento importante para el impulso a las energfas renovables es el acceso a instrumentos econémicos.
En la actualidad existen diversos instrumentos de esta naturaleza, los cuales se describen en este apartado y

a manera de resumen en la TABLA 30 (Seccidon de Anexos):

En cuanto a la generacién de energia eléctrica, el principal instrumento emanado de la Reforma son
los Certificados de Energias Limpias (CEL). La SENER debe establecer durante el primer trimestre
de cada afio los Requisitos de CEL, que seran cumplidos durante los tres afios siguientes, los cuales,
una vez fijados, no se reduciran. Estos certificados seran una fuente de ingreso adicional a la que ya
reciben los Generadores Limpios por la venta de energia eléctrica, mejorando con ello la rentabilidad
de los proyectos. Para el afio 2018 se ha fijado como Requisitos de CEL que el 5% de toda la energia
eléctrica consumida entre el 1° de enero y el 31de diciembre esté sujeta a esta obligacién. El precio
de cada certificado serd fijado segin la oferta de los Generadores Limpios y la demanda de los

Participantes Obligados (Ver TABLA 4).

TABLA 4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS PARA EL OTORGAMIENTO Y LIQUIDACION DE LOS
CERTIFICADOS DE ENERGIAS LIMPIAS

Generadores limpios (Oferta)

Los Generadores Limpios que representen a
las Centrales Eléctricas Limpias (que entren
en operacion después del 11 de agosto de
2014) y a las Centrales Eléctricas Legadas
(que hayan entrado en operacién antes del
11 de agosto de 2014, siempre y cuando
hayan realizado un proyecto para aumentar
su produccion de energia limpia) tendran
derecho a recibir CEL por un periodo de 20
anos

Los Generadores Limpios tendran derecho a
recibir un CEL por cada Megawatt-hora
generado; cuando se utilicen combustibles
fésiles tendran derecho a recibir un CEL por
cada Megawatt-hora generado, pero
multiplicado por el porcentaje libre de

Participantes obligados (Demanda)

Los sujetos obligados son: los Suministradores, los
Usuarios Calificados Participantes del Mercado, los
Usuarios Finales que se suministren por Abasto
Aislado y los Contratos de Interconexién Legados
con Centros de Carga cuya energia eléctrica no
provenga en su totalidad de una Central Limpia

Un Contrato de Cobertura Eléctrica de CEL obliga a
las partes a comprar y vender una cantidad de CEL en
una fecha futura y a un precio determinado

Los participantes obligados pueden diferir la
Liquidacién de hasta el 25 % de sus Obligaciones
para cada periodo de obligacién hasta por dos afios.

Durante los primeros cuatro afios, en caso de no
haber disponibilidad de al menos 70% de los CEL que
requiere el mercado, o si el precio esta por arriba de

3 Se entiende como sustentabilidad energética al equilibrio entre tres dimensiones principales: la seguridad energética, la equidad

social, y la mitigacién del impacto ambiental (World Energy Council).



Generadores limpios (Oferta) Participantes obligados (Demanda)

combustibles fésiles y de acuerdo a la 60 UDIs, podran diferirse sin multa y por dos afos
Metodologia expedida por la CRE hasta el 50% de las Obligaciones

e La Generacion Limpia Distribuida tendra e Los Participantes Obligados que no cumplan con sus
derecho a los CEL, calculado conforme al Obligaciones, seran acreedores de una sancién en los
punto anterior, pero dividido entre el términos del articulo 165, fraccion IV de la LIE

porcentaje de energia entregada

Fuente: SENER, CRE

e El 19 de noviembre de 2015 se publicé la convocatoria para la primer Subasta de Largo Plazo
para Potencia, Energia y CEL, misma que serd adjudicada en marzo de 2016 de acuerdo al
calendario mostrado en la TABLA 5. Las subastas son un instrumento para asegurar que en el largo
plazo el pais cumpla los objetivos marcados en el PRODESEN, entre los cuales estd contar con
energia eléctrica a menor costo, mas limpia y confiable. Para ello se subastaran potencia y energia
eléctrica por un periodo de 15 afos, y CEL por un periodo de 20 afos, lo cual da certidumbre al
desarrollo de proyectos con energias renovables. Durante esta primera subasta el Suministrador de
Servicios Basicos sera el Unico comprador ya que es la Unica entidad que comercializa la energia
eléctrica para los usuarios residenciales y comerciales, pero en el futuro otros suministradores
podran participar.

TABLA 5. PRINCIPALES HITOS DEL CALENDARIO DE IMPLEMENTACION DE LA PRIMERA SUBASTA
DE LARGO PLAZO

Actividad Fecha:
Publicacién de las bases de licitacién 30 de noviembre de 2015
Recepcion de ofertas de compra 20 de enero de 2016
Notificacion de cantidades a subastar 26 de enero de 2016
Emision de constancias de precalificacion 18 de marzo de 2016
Ofertas de venta: Ofertas econdomicas 28 de marzo de 2016
Fallo 31 de marzo de 2016

Fuente: SENER, CENACE

e Desde el afio 2005 existe en México un instrumento fiscal aplicable a proyectos para la
generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables. Este incentivo se encuentra
considerado en el Articulo 34, Fraccion Xl de la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR) y
permite deducir el 100% de las inversiones realizadas en maquinaria y equipo para la generacién de
energia proveniente de fuentes de energia renovable o de cogeneracion eficiente. Adicionalmente, y
como parte de la Reforma Hacendaria para el afo 2016, el 18 de noviembre de 2015 se publicé en
el Diario Oficial de la Federacién una modificacién a la LISR en la cual se adiciond el articulo 77-A.
Esta modificacion incluye la posibilidad de que las empresas dedicadas exclusivamente a la
generacién de energia proveniente de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de
electricidad eficiente (aquellos cuyos ingresos por dichas actividades representen cuando menos el
90% de sus ingresos totales) puedan calcular el ISR a pagar en la distribucion de utilidades,
utilizando una cuenta de utilidad por inversidén en energias renovables en lugar de la Cuenta de



Utilidad Fiscal Neta (CUFIN). Esto permitird a las empresas acceder a dividendos sin pago de
impuestos, excepto la retencion del 10% de ISR como pago definitivo.

El Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(FOTEASE), desde su creacién ha apoyado a 37 proyectos con un monto aproximado de 9 mil
millones de pesos, destacando entre los proyectos recientes sobre energias renovables uno que
apoya directamente a las familias: el Proyecto Servicios Integrales de Energia (PSIE), que dotd de
energia eléctrica mediante paneles solares a 40 comunidades rurales remotas en Durango, Coahuila,
Chihuahua, Sonora, Guerrero, Nayarit, San Luis Potosi, Baja California Sur, beneficiando a 7,735
personas. Este proyecto se encuentra financiado parcialmente con recursos del Banco Internacional
de Reconstruccion y Fomento (BIRF) y el Fondo Global del Medio Ambiente (GEF por sus siglas en
inglés).

En 2013 el Fondo de Sustentabilidad Energética lanzé las convocatorias para conformar los
Centros Mexicanos de Innovacién en Energia (CEMIEs) Geotérmica, Edlica y Solar. Al 20 de
noviembre de 2015, las convocatorias abiertas son: “Laboratorio de Innovacion en Sustentabilidad
Energética”, “Fortalecimiento institucional para la sustentabilidad energética”, “Proyectos
posdoctorales mexicanos en sustentabilidad energética”; “CONACYT-SENER-Sustentabilidad
Energética-Innovate UK 2015-03”; “Cooperacion Internacional en Investigacion y Desarrollo entre
México y La Union Europea en Energia Geotérmica”; y Estancias Posdoctorales en México, y
Formacién de recursos humanos especializados en materia de sustentabilidad energética. En
diciembre de 2015 el Comité Técnico del Fondo aprobd el inicio de los CEMIEs dedicados a temas de
Biomasa y de Energfas del Océano.

Creado por mandato de la Ley de la Industria Eléctrica, el Fondo de Servicio Universal Eléctrico.
tiene como objetivo dotar de energia eléctrica a comunidades de zonas rurales y urbanas
marginadas al menor costo para el pais, promoviendo el uso de energias limpias. El recurso del Fondo
estara integrado por el excedente de ingresos de la gestién de pérdidas técnicas en el Mercado
Eléctrico Mayorista y por donativos de terceros. Sera hasta el afio 2016, cuando dicho Fondo entre
en operacion y se pongan en marcha los proyectos pilotos del mismo.

La incorporacién del calculo de externalidades en los costos asociados a la operacidn y expansion
de la industria como lo indica la Ley de Transicion Energética (LTE). La actualizacién de la
metodologia para calcular las externalidades se encuentra en revision por parte de la SENER, y
debera considerar los nuevos elementos que aporta la reforma energética y las mejores practicas a
nivel internacional.

La Unidad de Contenido Nacional y Fomento de Cadenas Productivas e Inversion en el Sector
Energético, de la Secretaria de Economia establece la metodologia para medir el contenido nacional
en asignaciones y contratos en la industria eléctrica; supervisa la verificacion del cumplimiento de
las metas de contenido nacional establecidas en la industria eléctrica; define, con la opinion de la
Secretarfa de Energia, las estrategias para el fomento industrial de cadenas productivas locales y
para el fomento de la inversion directa en la industria eléctrica; coordina y verifica la operacion del
Fideicomiso PUblico para Promover el Desarrollo de Proveedores y Contratistas Nacionales de la
Industria Energética.

1.3.3. Instrumentos de Promocion, Investigacion, Desarrollo e Innovacion
para las Energia Renovables

Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIEs)

La Secretaria de Energia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), a través del Fondo
Sectorial CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética, publicaron las convocatorias para la conformacion de
los Centros Mexicanos de Innovacion en Energfa Geotérmica, Solar y Edlica. Estos primeros tres CEMIEs
representan la mayor inversion que el Gobierno Federal ha realizado en materia de investigacion y desarrollo
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de energias renovables, al aportar 1,627.8 millones de pesos, que se complementan con una aportacion
concurrente del sector privado de 340.4 millones de pesos.

Posteriormente, y como consecuencia de las buenas expectativas que han generado los CEMIEs, el Fondo de
Sustentabilidad Energética expandié esta iniciativa lanzando los Centros Mexicanos de Innovacién en
Bioenergia y en Energfa del Océano (CEMIE-Bio y CEMIE-Océano), que fueron aprobados en diciembre de
2015 para recibir 1,051.2 millones de pesos, que se complementaran con una aportacion privada de 25.4
millones mas para el CEMIE-Océano y 681.2 millones para el CEMIE-Bio. Se espera, adicionalmente, lanzar la
convocatoria para la conformaciéon de un CEMIE enfocado en redes eléctricas inteligentes que pueda iniciar

operaciones en 2016.

FIGURA 2. RECURSOS DEL FSE PARA LOS CEMIES

Geotérmico
958.5
Redes
Inteligentes
CEMIEs
Océano
348.7
Bio
702.6

Fuente: SENER

(Millones de pesos)

El Fondo de Sustentabilidad
Energética, hasta este momento
Solar .
4520 ha signado un monto de 2,679
millones de pesos, que sumados
a una aportaciéon concurrente del
sector privado de 1,047 millones
. de pesos, contabiliza un total de
;Z"scg 3,726 millones de pesos.

TABLA 6. CENTROS MEXICANOS DE INNOVACION EN ENERGIA

Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Geotérmica
(CEMIE-Geo)

Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Solar
(CEMIE-Sol)

Centro Mexicano de Innovacion
en Energia Solar
(CEMIE-Eolico)

Centro Mexicano de Innovacion
en Bioenergia
(CEMIE-Bio)

Centro Mexicano de Innovacion
en Energia del Océano
(CEMIE-Océano)

Centro Mexicano de Innovacion
en Redes Inteligentes
(CEMIE-Redes)

Fuente: SENER

CEMIEs

Este CEMIE esta liderado por el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

El CEMIE-Sol esta liderado por el Instituto de Energias Renovables
(IER-UNAM).

El CEMIE-Edlico esta liderado por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE).

El CEMIE-Bio estard liderado el primer afio por el Instituto Potosino
de Investigacién Cientifica y Tecnolégica (IPICYT) y se conforma
por 5 clisters de innovacion: Bioalcoholes (CINVESTAB-Unidad
Guadalajara), Biocombustibles sélidos (IIES-UNAM), Biodiesel
(CIATE)), Biogas (IPICYT) y Bioturbosina (IPICYT).

El CEMIE-Océano es liderado por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

Se trabaja en la propuesta conceptual para la conformacion de un
CEMIE-Redes determinando las areas tecnoldgicas prioritarias
internacionalmente y las principales barreras para el desarrollo de
una red eléctrica inteligente.



Inventario Nacional de Energias Limpias (antes Inventario Nacional de Energias
Renovables)

e A partir de la publicacién de la LTE, el Inventario Nacional de Energias Renovables se denominara
Inventario Nacional de Energias Limpias e incorporara la capacidad de los proyectos de generacion
de energias limpias. El Inventario es un servicio estadistico y geografico de acceso publico que
muestra el potencial energético de las distintas fuentes de energfa renovable, asi como el estado de
los proyectos de generacion de electricidad por medio de estas fuentes. Permite visualizar en mapas
geograficos los inventarios y potenciales de 6 tipos de energias renovables que pueden
sobreponerse con areas de exclusion.

En 2015 se iniciaron las siguientes colaboraciones con instituciones nacionales e internacionales para
fortalecer la informacién del Inventario:

e  Actualizacién del mapa de potencial solar, validando y utilizando datos de 8 afios recientes, en
colaboracién con el Laboratorio de Energfas Renovables de Estados Unidos (NREL), y el Observatorio
de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM. A terminarse en abril de 2016.

e Desarrollo de una herramienta que permita calcular el potencial mini hidroeléctrico de las cuencas
por tramos de rio, a realizarse con la Coordinacién de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE. A
terminarse en diciembre de 2016.

e Actualizacion del mapa edlico. Este proyecto es una colaboracién técnica entre SENER, la
Universidad Técnica de Dinamarca, el Instituto de Investigaciones Eléctricas, el Centro de Estudios
Atmosféricos de la UNAM vy la Comision Federal de Electricidad, con duracién de tres afios. A
terminarse en 2017.

e  Evaluacion del potencial de generacion eléctrica de plantas de tratamiento de aguas residuales con
caudales mayores a 200 It/seg, en colaboracién con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA). A terminarse en noviembre de 2016.

Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (antes Atlas
Nacional de Zonas Factibles para desarrollar Energias Renovables)

La SENER publicara en abril de 2016 la primera etapa del Atlas, el cual brindara al usuario informacion sobre
la ubicacion de zonas con alto potencial para el desarrollo de proyectos de generacion de energia para cuatro
tecnologias que utilizan recursos renovables: solar, edlica, geotérmica y de biomasa. En el disefio se realizan
un andlisis que consideran criterios técnicos, ambientales y sociales, asi como zonas de exclusion vy
condicionantes para orientar a los desarrolladores y disefiadores de politicas locales y regionales sobre las
condiciones técnicas y sociales para cada tecnologfa. Este Atlas serd posteriormente complementado para
otras tecnologias limpias y renovables de acuerdo con lo estipulado en la LTE.

Ventanilla de Proyectos de Energias Renovables (VER)

La Ventanilla de Proyectos de Energfas Renovables permitira agilizar la gestion en linea de todos los tramites
involucrados en 9 dependencias gubernamentales para proyectos de generacion. Contempla reducir el
tiempo de tramite de 620 a 465 dias en promedio. Para las tecnologias que estaran incluidas inicialmente en
la VER se ha determinado el nimero minimo y maximo de tramites, como puede verse en la TABLA 7. Estara
disponible en abril de 2016 en el portal de GobMx.

La primera fase incluye las siguientes tecnologfas:

e Hidroeléctrica

e Edlica



e Fotovoltaica
e Biomasa (Residuos forestales y de aserradero; residuos solidos)
e Geotermia

TABLA 7. TRAMITES CONTEMPLADOS EN LA VENTANILLA UNICA

NUmero minimo de  NUmero maximo de

Tecnologia Dias minimos Dias maximos S .
Hidroeléctrica 270 545 11 18
Edlica 270 545 9 20
Solar 270 545 9 20

Fuente: SENER

Disminucién
vs Dias maximos
actuales
33%

21%

4%



MEXICO EN EL CONTEXTO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES A NIVEL MUNDIAL

Introduccion

De acuerdo con el “Global Status Report 2015”, publicado por “Renewable Energy Policy for the 21st
Century” (REN21), la participacién de las energias renovables continu6 su crecimiento en 2014 a pesar del
aumento en la base del consumo de energia a nivel mundial, especialmente en paises en desarrollo, a pesar
de la caida en los precios del petréleo durante la segunda mitad de ese mismo afio. Por otro lado, por primera
vez en cuatro décadas, las emisiones globales de carbono asociadas al consumo de energia permanecieron
estables a pesar del crecimiento de la economia global. Esta estabilizacién se atribuye al aumento de la
participacion de las energfas renovables y a las mejoras en eficiencia energética.

En el sector eléctrico internacional, las adiciones de capacidad con energias renovables representaron
aproximadamente 58.5% del total, por lo que una vez mas superaron en conjunto a las adiciones en
centrales a base de carbén y gas natural. A nivel regional, y de acuerdo con el “Climascopio 2015”, publicado
por Bloomberg, al cierre del afio 2014, 11% de los 352GW instalados en América Latina y el Caribe (ALC)
correspondieron a biomasa, energia edlica, proyectos de generacion de energia solar, geotérmica, y mini-
hidroeléctricas. Cuando se incluyen las grandes centrales hidroeléctricas, mas de la mitad (56%) de la matriz
de ALC corresponde a fuentes de generacion de energia eléctrica libre de emisiones de COa.

En términos de inversion bruta, las energias renovables alcanzaron un total de 242.5 mil millones de dolares
en 2014 (excluyendo a las grandes centrales hidroeléctricas), cifra que fue inferior a las inversiones en
capacidad a base de combustibles fésiles (289 mil millones de ddlares). No obstante, si se considera a las
inversiones en grandes centrales hidroeléctricas, las inversiones en capacidad con energias renovables
representaron mas del doble de la inversidén neta con combustibles fésiles durante el mismo afio.

En la regién de ALC, las inversiones en energias limpias alcanzaron 23 mil millones de délares en 2014,
mismas que se han centrado en las economias mas grandes, aunque algunos de los paises pequefios también
se han destacado entre los lideres de energias limpias de la regién. Entre los diez primeros lugares del ranking
mundial del Climascopio se encuentran cuatro pafses de América Latina: Brasil, Chile, México y Uruguay.

Este crecimiento de las energias renovables se debe a diversos factores, incluyendo a las politicas de fomento
y el aumento en la competitividad de sus costos de generacion. En muchos paises las energias renovables son
ampliamente competitivas con las fuentes de energia convencional.

Con base en estos argumentos, esta seccion presenta la evolucion reciente de las energfas renovables a nivel
internacional, haciendo énfasis en los paises que han mostrado un desarrollo favorable en los dltimos afios.
Del mismo modo, se presenta un analisis de costos para las tecnologias de generacion de electricidad, las
cuales presentan condiciones favorables en México, asi como su evolucién esperada en los proximos afios.
Finalmente, se muestra un comparativo de las politicas de fomento, ademas de una breve sintesis de las
principales iniciativas de cooperacion internacional en materia de energia renovable en las que México tiene
una participacién activa.

2.1. Comparativo internacional

Oferta total de energia primaria: La energia primaria se mide en millones de toneladas equivalentes de
petroleo (Mtoe). Segln datos de la Agencia Internacional de Energia, los paises que en 2013 generaron mas
energfa primaria fueron China, Estados Unidos, India, Rusia y Japdn. México generd 191 Mtoe, ubicandose en
niveles cercanos a Indonesia e Italia (GRAFICA 1).



Por otra parte, los pafses que durante 2013 generaron mas energia renovable fueron China, India, Estados
Unidos, Brasil y Nigeria, que en conjunto aportaron el 49% de la oferta mundial de energia renovable.

GRAFICA 1. PARTICIPACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA OFERTA TOTAL DE ENERGIA,
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(Mtoe)
® Fuentes Fosiles ® Fuentes Renovables
3,500.0
3,0000 232

2,500.0
2,000.0
1,500.0
1,000.0

500.0

Fuente: Elaboracién propia con datos de la IEA RENEWABLES INFORMATION, 2015

La participacion de la energia renovable en la oferta total de energia primaria varia dependiendo del nivel de
desarrollo del pafs, de sus fuentes tradicionales de energia primaria y de las politicas publicas para aumentar
el uso de renovables. Entre los paises desarrollados destacan Suecia, Canadd, Italia y Espafa por la alta
participacion de la energfa renovable. Por otra parte, en China la participacion fue del 10.8% vy en Estados
Unidos del 6.4%, mientras que en India fue del 26.3% y en Brasil el 39.5%. En México la aportacion de las
energias renovables fue del 7.9%. Los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE) en conjunto tuvieron una composicién de su matriz energética de 9% de energias
renovables, en tanto que a nivel global, la participacion fue de 13.5% (Ver GRAFICA 2).

Otros indicadores importantes a revisar son la intensidad energética?, que mide la eficiencia en el uso de la
energia; el consumo energético per capita, y la generacién eléctrica usando fuentes renovables.

La GRAFICA 3 muestra en el lado izquierdo a un grupo de pafses con mejores intensidades energéticas y un
consumo per capita medio-alto (Reino Unido, Italia, Alemania, Japén, Francia y Espafia). En la parte superior,
Canada y Estados Unidos muestran un alto consumo y menor eficiencia energética, mientras que México y
Brasil muestran eficiencias similares a las de Estados Unidos y Canada, pero un menor consumo per capita.
China tiene muy alta intensidad energética, pero un bajo consumo per capita. £l tamafo de las esferas
muestra que los mayores porcentajes de generacion de electricidad se encuentran en Canada, Brasil, Italia y
Espana.

4 La Intensidad Energética se mide como la cantidad de energfa usada por cada mil délares del PIB (toe/1000 USS$ del PIB).



GRAFICA 2. PARTICIPACION DE ENERGIA RENOVABLE EN LA OFERTA TOTAL, 2013
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GRAFICA 3. INTENSIDAD ENERGETICA Y CONSUMO PER CAPITA, 2014
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Las energias renovables en la generacién eléctrica

En el aflo 2014 la capacidad instalada para generar electricidad a partir de fuentes renovables llegd al 22.8%
de la capacidad total, y la energfa hidroeléctrica mantiene el 16.6% de la capacidad instalada, esto significa,
el 72.8% de las energias renovables. La generacion edlica es la segunda en importancia seguida por la
bioenergia. La energia solar fotovoltaica, a pesar de su pequefio tamafio relativo, representa las mayores
inversiones durante 2014 para generar nuevas capacidades y es la de mayor crecimiento mundial (Ver
GRAFICA 4 y GRAFICA 5).

GRAFICA 4. PARTICIPACION ESTIMADA DE ENERGIAS RENOVABLES EN LA PRODUCCION MUNDIAL
DE ELECTRICIDAD, 2014
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GRAFICA 5. NUEVAS INVERSIONES GLOBALES EN ENERGIAS RENOVABLES POR TECNOLOGiA, 2014
(Miles de Millones de USD)
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Energia hidroeléctrica

La Energia hidroeléctrica es la energia renovable méas utilizada en el mundo; tiene la ventaja de aportar
energia de base a las redes, pero debido al cambio climatico, la generacion que aporta tiene grandes
variaciones y cada afio aumenta la incertidumbre sobre la reserva hidrica de las grandes presas. En 2014 la
capacidad de generacién neta a partir de hidroeléctricas fue de 1,013.1 GW a nivel mundial y los primeros
diez paises®, incluyendo a México, concentraron el 70.8% del total. China, Brasil, Estados Unidos, y Canada,
en conjunto representan poco mas de la mitad de la capacidad de generacion total (52.2%). México aporta
el 1.2% de la capacidad mundial. (Ver TABLA 8).

TABLA 8. CAPACIDAD DE GENERACION NETA CON ENERGIA HIDROELECTRICA, 2014

(GW)
e

China 280.0 27.6%
Brasil 921 9.1%
Estados Unidos 79.6 7.9%
Canada 77.2 7.6%
Rusia 52.0 5.1%
India 44.9 4.4%
Noruega 30.9 3.1%
Francia 254 2.5%
Turquia 223 2.2%
México 124 1.2%

MUNDO 1,013.1 100.0%

FUENTE: Bloomberg New Energy Finance, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacion de las Energias Renovables en la generacion de electricidad
en México, al 31 de diciembre de 2014

En 2014 la generacion de electricidad a partir de energia hidroeléctrica fue de 3,900 TWh a nivel global,
siendo China quien tuvo la mayor participacion al concentrar 1,070 TWh (27.4%), le siguen Brasil (10.1%)),
Canada (9.7%) y Estados Unidos (7.2%). México aporto el 1% de la generacion global. (Ver GRAFICA 6).

GRAFICA 6. GENERACION BRUTA DE ELECTRICIDAD CON ENERGIA HIDROELECTRICA
(TWh/ ano)
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Fuente: International Energy Agency Statistics, Renewables Information, 2015. Dato México, Informe sobre la participacion de las Energias Renovables en la
generacion de electricidad en México, al 31 de diciembre de 2014. Datos, Mundo, China y Brasil, REN21, Renewables 2015, Global Status Report

5 Para fines comparativos de este apartado, se incluye a México en los primeros paises que tienen la mayor capacidad
instalada y generacion eléctrica, aunque para algunas tecnologfas no se encuentre entre los primeros paises.



Energia edlica

El afio 2014 fue un afio récord para la industria edlica al instalarse mas de 51,000 MW de capacidad nueva.
Como puede observarse en la TABLA 9, en ese afo la capacidad de generacion neta global a partir de energia
edlica llegd alos 351,812 MW y ésta se concentrd de manera muy importante en China con 109,757 MW
(31.2%), siguiéndole los Estados Unidos (18.3%), Alemania (10.8%) y Espafia (6.6%). Solo diez paises
concentran el 84% de la capacidad de generacion edlica. México alcanzdé una capacidad de 2,036 MW, que
representan apenas el 0.6% de la capacidad global.

TABLA 9. CAPACIDAD DE GENERACION NETA CON ENERGIA EOLICA, 2014

(MW)

Pais/Region Capacidad) ParticGizancei?anc/ig:E:%(;ita:lla dde
China 109,757 31.2%
Estados Unidos 64,311 18.3%
Alemania 38,148 10.8%
Espana 23,101 6.6%
India 22,490 6.4%
Canada 9,779 2.8%
Francia 9,311 2.6%
Italia 8,428 2.4%
Reino Unido 7,953 2.3%
México 2,036 0.6%

MUNDO 351,812 100.0%

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacion de las Energias Renovables en la generacion de electricidad
en México, al 31 de diciembre de 2014

Durante 2014 dos paises dominaron la generacién edlica: Estados Unidos y China, seguidos por Alemania y
Espafia, que generan menos de la tercera parte de la cifra reportada para China y Estados Unidos. Dinamarca
es el pais con mayor capacidad instalada per capita (Ver GRAFICA 7).

GRAFICA 7. GENERACION BRUTA CON ENERGIA EOLICA, 2014
(GWh/ afio)
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Fuente: International Energy Agency Statistics, Renewables Information, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacién de las Energias Renovables
en la generacion de electricidad en México, al 31 de diciembre de 2014. Dato para China, REN21, Renewables 2015, Global Status Report



Energia solar

La energia solar fotovoltaica es la de mayor crecimiento en el mundo, tanto en grandes instalaciones, como
en generacion distribuida. La capacidad de generacion solar fotovoltaica en 2014 fue de 177,890 MW, y se
concentré en mayor medida en Alemania, China, Japdn, Estados Unidos e Italia. De manera conjunta éstos
paises concentran casi tres cuartas partes del total mundial (74.2%). (Ver TABLA 10).

En cuanto a la generacion a partir de energia solar fotovoltaica, en 2014 se generaron alrededor de 200,000
GWh vy los paises que mas aportaron fueron Alemania, China, Japon, ltalia y Estados Unidos, que
conjuntamente generaron dos terceras partes del total mundial (65.3%). En México la generacion
fotovoltaica es relativamente reciente y representa menos del 0.05% de la generacién mundial (Ver GRAFICA

8).
TABLA 10. CAPACIDAD DE GENERACION NETA CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2014

(MW)
Pais/Regién Capacidad Panicipacién/CaPraz)iigfld de Generacion

Alemania 37,396 21.0%
China 32,904 18.5%
Japén 25,017 14.1%
Estados Unidos 18,357 10.3%
Italia 18,258 10.3%
Francia 5,635 3.2%
Reino Unido 5,115 2.9%
Australia 4,050 2.3%
Bélgica 2,894 1.6%
México 118 0.07%

MUNDO 177,890 100.0%

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacidn de las Energias Renovables en la generacion de electricidad
en México, al 31 de diciembre de 2014, CRE

GRAFICA 8. GENERACION BRUTA CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2014
(GWh/ afo)
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en la generacion de electricidad en México, al 31 de diciembre de 2014. Datos para Mundo y China, REN21, Renewables 2015, Global Status Report



Energia geotérmica

En 2014 la capacidad de generacion neta global a partir de la geotermia fue de 11,426 MW, y mas de la
mitad se encuentra en Estados Unidos, Filipinas e Indonesia. México ocupé el sexto lugar mundial con una
capacidad de generacion de 813 MW, equivalente al 7.1% del total mundial (Ver TABLA 11).

La generacion de electricidad a partir de energia geotérmica, fue de 74,000 GWh. Estados Unidos aport6 el
24.8% (18,385 GWh), le siguieron Indonesia y Filipinas. México gener6 6,000 GWhy es el quinto generador
en el mundo con el 8.1% de la generacion total (Ver GRAFICA 9).

TABLA 11. CAPACIDAD DE GENERACION NETA CON ENERGIA GEOTERMICA, 2014

(MW)
Pais/Region Capacidad Partic:Gi[;ancei?:c/ig:Pr?)(;i:Ia el
Estados Unidos 3,149 27.6%
Filipinas 1,861 16.3%
Indonesia 1,328 11.6%
Nueva Zelanda 1,103 9.6%
Italia 882 7.7%
México 813 7.1%
Kenia 540 4.7%
Japén 537 4.7%
Turquia 381 3.3%
Costa Rica 217 1.9%
MUNDO 11,426 100.0%

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacion de las Energias Renovables en la generacion de electricidad
en México, al 31 de diciembre de 2014

GRAFICA 9. GENERACION BRUTA CON ENERGIA GEOTERMICA, 2014
(GWh/ afo)
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Fuente: International Energy Agency Statistics, Renewables Information, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacién de las Energias Renovables
en la generacion de electricidad en México, al 31 de diciembre de 2014. Datos para Indonesia, Filipinas y Nueva Zelanda, Geothermal Power Generation in the
World 2010-2014 Update Report. Dato para Mundo, REN21, Renewables 2015, Global Status Report.



Energia de la biomasa

Como se muestra en la TABLA 12, durante 2014, la capacidad de generacion neta a partir de biomasa fue de
93,871 MW a nivel mundial; la mitad se concentroé en cuatro paises: Estados Unidos, Brasil, China y Alemania.
México tiene el 0.4% de la capacidad de generacién con 366 MW.

TABLA 12. CAPACIDAD DE GENERACION NETA CON BIOMASA, 2014

(MW)

Pais/Region Capacidad Partigzizf:c/ig:ﬁ%?:? s
Estados Unidos 14,882 15.9%
Brasil 13,379 14.3%
China 9,500 10.1%
Alemania 8,791 9.4%
India 5,039 5.4%
Reino Unido 4,478 4.8%
Corea del Sur 4,344 4.6%
Tailandia 3,634 3.9%
Japoén 3,429 3.7%
México 366 0.4%

MUNDO 93,871 100.0%

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacién de las Energias Renovables en la generacion de electricidad
en México, al 31 de diciembre de 2014

Durante el mismo afo, la generacion de electricidad a partir de biomasa totalizé 433,000 GWh. Los paises
que mas generaron con biomasa fueron, Estados Unidos, China, Brasil y Japon; estds cuatro economias
concentraron un poco mas de una tercera parte del total mundial. (Ver GRAFICA 10).

GRAFICA 10. GENERACION BRUTA CON BIOMASA, 2014
(GWh/ afio)
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Fuente: International Energy Agency Statistics, Renewables Information, 2015. Dato para México, Informe sobre la participacién de las Energias Renovables
en la generacion de electricidad en México, al 31 de diciembre de 2014. Datos para Mundo, China y Brasil, REN21, Renewables 2015, Global Status Report.



2.2. Evolucion de costos de las energias renovables

A nivel internacional, los costos de las energias renovables para la generacion de energia eléctrica han
disminuido dramaticamente en los Ultimos 15 afios, logrando ser competitivas con fuentes de generacién a
base de combustibles fésiles como el gas natural. No obstante, y como se puede observar en el siguiente
analisis, los costos de inversion o de capital de las energias renovables presentan variaciones importantes no
solo en un contexto global sino también entre paises de una misma regién. Desde factores ligados
directamente a la disponibilidad de recursos renovables a nivel local hasta otros relacionados con el marco
legal y regulatorio, el entorno de politicas e instrumentos de apoyo para la promocion de estas tecnologias y
la situacion actual de la cadena de valor en cada pals, tienen un impacto importante en estos costos.

Por otro lado, la experiencia internacional también ha demostrado, y cada vez pone mas de manifiesto, la
importancia de tomar en consideracién otros costos que se encuentran ligados a una mayor integracion de
centrales eléctricas con energias renovables del tipo variable como la solar y la edlica. El registro de costos de
generacion negativos en algunos mercados eléctricos a nivel mundial, ademas de los costos de respaldo
asociados a las reservas de capacidad que garanticen la confiabilidad, estabilidad y seguridad de los sistemas
eléctricos, resaltan la importancia de incluir estos costos como parte de los costos totales de la generacion
con energias renovables. Sin embargo, estos costos deben entenderse mas como un area de oportunidad
para la optimizacion de los recursos de generacion, en lugar de una barrera para integrar una mayor cantidad
de recursos renovables. Es por esta razdn que es necesaria la generacién de informacién desde una
perspectiva local para despejar cualquier duda relacionada con los sobrecostos usualmente atribuidos a la
generacion renovable variable.

En esta seccion se presenta un analisis de la evolucién de costos de inversion de las diferentes tecnologias de
energia renovable para la generacién de electricidad a nivel internacional. Posteriormente, esta informacion,
con el complemento de informacién disponible a nivel local, es utilizada para establecer los costos de
generacion que podrian observarse en México con una visién de largo plazo.

2.2.1. Perspectiva de costos de inversion a nivel internacional y en México

Eolica terrestre

Los aerogeneradores utilizados en centrales terrestres se han convertido en una tecnologfa suficientemente
madura y estandarizada a nivel comercial. El costo de capital y el factor de planta son tipicamente los que
mas efecto tienen en los costos de generacidn, siendo el costo de los aerogeneradores los mas significativos
con alrededor de 70% de los costos de capital, pudiendo alcanzar hasta 84% o mas. A nivel local, los factores
mas significativos incluyen los costos de mano de obra y financiamiento, mas otros aspectos relacionados
con el entorno de politicas para la promocion de energia renovable.

En un escenario prospectivo de costos a nivel internacional, no se considera que pueda haber desarrollos
tecnoldgicos importantes como los principales impulsores para la reduccion de costos de capital. En su lugar,
se esperan innovaciones graduales, como por ejemplo, una reduccion en los costos del tren de transmision,
de la géndola, entre otros. Otro aspecto importante a considerar es que algunas innovaciones tecnolégicas,
por ejemplo, rotores con didmetros y alturas de las torres mas grandes se encuentran asociados a un
aumento en los costos de capital, sin embargo, estas caracteristicas permitiran aumentar la generacion anual
de energia, ademas de poder operar a menores velocidades de viento y por ende aumentar el nimero de
horas de operacion al afio (factor de planta).

Con base en lo anterior, y como se muestra en la TABLA 13, la proyeccién de costos para la energia edlica en
México en el afio 2030 se deberia situar muy cerca de la proyeccion a nivel global y regional (Estados Unidos
Brasil); es decir, entre 20.8 y 24 millones de pesos, asi como un valor promedio de 22.4 millones de pesos
por MW instalado.



TABLA 13. COSTO PROMEDIO DE INSTALACION DE PROYECTOS EOLICOS TERRESTRES EN PAISES

SELECCIONADOS, ACTUAL Y PROSPECTIVO
(Millones de pesos/ MW)

Pais Actual (Prospectivo a 2030)

Reino Unido 249

Estados Unidos 26.3(24.0)
Alemania 26.6

Brasil 27.2(20.8)
Republica Dominicana 27.4
Francia 27.5
Canada 29.8
Panama 29.9
Chile 30.1

MEXICO 30.5(22.4)
Italia 326
Guatemala 3342
Argentina 36.2
Costa Rica 38.1
Uruguay 38.6

Fuente: IRENA, BNEF

Solar fotovoltaica

Hoy en dia la tecnologia fotovoltaica de silicio cristalino ha alcanzado su madurez tecnolégica, a pesar de que
sigue presentando reducciones de costos importantes. A grandes rasgos, las instalaciones se pueden dividir
en dos componentes: los mddulos y los elementos que conforman el balance del sistema, incluyendo cables,
interruptores, herrajes de montaje y los inversores. Los mddulos han experimentado una reduccion sostenida
de costos durante varios afos, mientras que el resto de los elementos dependen de otros factores como las
cadenas de suministro, regulaciones locales, costos de permisos y de mano de obra, mecanismos de
financiamiento, etc. Por ejemplo, en el periodo 2011 — 2014 el costo de los inversores y otros accesorios se
redujo en 29% y 20%, respectivamente, mientras que el costo de la instalacion, ingenieria y procuracion solo
se redujo en 1%. Es por ello que estos componentes presentan una variacion de costos importantes a nivel
regional.

Hacia el afio 2030 se prevé que el costo de capital de la tecnologfa solar fotovoltaica seguira decreciendo, a
pesar de las reducciones que ya han sido observadas durante varios afos. La desaceleracién en la disminucion
de costos de los modulos se espera sea compensada por las economias de escala y los avances tecnoldgicos
alcanzados por las nuevas adiciones de capacidad. Adicionalmente, se espera que la optimizacion de los
costos asociados al balance del sistema constituiran un area de oportunidad importante para la reduccién de
costos, en la medida que los costos de los modulos cada vez representan un porcentaje menor de la inversion
total del proyecto.

La TABLA 14 muestra la situacion actual a nivel internacional y la proyeccién de costos para la tecnologia
solar fotovoltaica en México en el aflo 2030. De acuerdo con esta proyeccion, el costo para México se
deberfa situar entre los valores esperados a nivel global (10.9 millones de pesos) y para Brasil (21.4 millones
de pesos), con un valor promedio de 16.2 millones de pesos por MW instalado.
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TABLA 14. COSTO PROMEDIO DE INSTALACION DE PROYECTOS FOTOVOLTAICOS EN PAISES

SELECCIONADOS, ACTUAL Y PROSPECTIVO
(Millones de pesos/ MW)

Pais Actual (Prospectivo a 2030)

China 12.1
Dinamarca 245
Panama 24.0
Estados Unidos 25.0
Uruguay 28.0
Chile 28.0
Guatemala 29.0

Brasil 31.0(21.4)

MEXICO 33.0(16.2)
Honduras 35.9
Peru 36.0
Canada 36.0
Ecuador 41.0
Republica Dominicana 47.0
Argentina 52.0

Fuente: I[EA, BNEF

Geotermia

Los costos de inversion de las centrales geotermoeléctricas son especificos para cada sitio de instalacién,
ademéas de que algunas caracteristicas del recurso geotérmico tienen un impacto considerable en los
eventuales costos del proyecto, los cuales se caracterizan por altos costos iniciales, particularmente durante
la fase exploratoria. Por otro lado, la tecnologia utilizada es considerada lo suficientemente madura, por lo
que existen oportunidades muy limitadas para la reduccién de costos. Es por esta razdn que para efectos de
planeacion, los costos de inversiéon deben estar basados, en la medida de lo posible, en informacién especifica
de cada proyecto.

Como se muestra en la TABLA 15, los costos de referencia para México de dos centrales en operacién (Cerro
Prieto y los Azufres) muestran un nivel de costo bajo en comparacién con los datos a nivel internacional.
Ante la falta de mas informacién para poder representar la diversidad de los recursos geotérmicos en México,
hacia el aflo 2030 se recomienda utilizar las proyecciones de costos para Estados Unidos, asi como el valor
mas alto usado en el PRODESEN. De esta forma, el rango de costos para México serfa de entre 26.7 y 39.1
millones de pesos, con un valor promedio de 32.9 millones de pesos por MW.

TABLA 15. COSTO PROMEDIO DE INSTALACION DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS EN PAISES

SELECCIONADOS, ACTUALY PROSPECTIVO
(Millones de pesos/ MW)

Pais Actual (Prospectivo a 2030)
Turquia 194
Estados Unidos 27.9 (26.7)
MEXICO (LOS AZUFRES) 27.4



Pais Actual (Prospectivo a 2030)

MEXICO (CERRO PRIETO) 34.0
MEXICO (PRODESEN) 39.1(32.9)

Nueva Zelanda 43,2

Kenia 51.0

Italia 73.4

Reino Unido 86.0

Fuente: [EA, Kenya Ministry of Energy, CFE, SENER

Hidroeléctricas

Al igual que las centrales geotermoeléctricas, estos proyectos dependen en gran medida de las condiciones
especificas del sitio de instalacién (capacidad del proyecto, altura de la caida y flujos de agua, etc.), por lo
que sus costos varfan considerablemente. Las centrales hidroeléctricas son intensivas en capital e involucran
largos periodos de construccién, pero en términos generales sus costos pueden separarse en la obra civil y la
adquisicion de equipos. En el caso de grandes proyectos hidroeléctricos, usualmente la mayor parte de los
costos se encuentran asociados a la obra civil, mientras que en el caso de pequefios proyectos hidroeléctricos
los costos de los equipos representan la mayor parte de los costos totales del proyecto.

Como se muestra en la TABLA 16, los costos actuales de referencia para México se encuentran en los niveles
observados en la regién (Chile, Brasil y Estados Unidos). Los proyectos hidroeléctricos tienen un limitado
potencial de reduccion de costos debido a la madurez de la tecnologia, ademéas de que sus costos deben
estar basados, en la medida de lo posible, en informacién especifica de cada sitio. De esta forma, para el caso
de los pequefios proyectos hidroeléctricos, hacia el afo 2030 se recomienda utilizar las proyecciones de
costos para Brasil (47.8 millones de pesos) y Estados Unidos (55.2 millones de pesos), con un valor
promedio de 51.5 millones de pesos por MW.

TABLA 16. COSTO PROMEDIO DE INSTALACION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS EN PAISES

SELECCIONADOS, ACTUAL Y PROSPECTIVO
(Millones de pesos/ MW)

Pais Actual (Prospectivo a 2030)
China (Gran hidro) 7.7
Brasil (Gran hidro) 149 -515
Brasil (Pequena hidro) (47.8)
Estados Unidos (Pequefa hidro) 28.6 —97.7 (55.2)
MEXICO (COPAR) 17.6 - 43.5
MEXICO (PRODESEN) 32.67
Chile (Pequefa hidro) 45.0
Alemania (Pequefa hidro) 122.0
Alemania (Gran hidro) 85.7

Fuente: IEA, CFE, SENER



2.2.2. Perspectiva de Costos Nivelados

El Costo Nivelado de Electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) es comUnmente utilizado para representar
los costos de las diferentes tecnologias de generacion y describe los costos de la electricidad por unidad de
energia producida (por ejemplo MXN / kWh) tomando en cuenta inversién, costos variables, vida Util, horas
de carga completa y tasa de interés.

A continuacion, se presenta un analisis de costos usando el LCOE para cuatro tecnologias en 2030 (edlica
terrestre, granja solar fotovoltaica, geotérmica y pequefa hidroeléctrica). Para el calculo de LCOE se usé el
modelo de simulacién del Energy Research Centre of the Netherlands (ECN, por sus siglas en inglés). En la
TABLA 17 se muestra una visién general de los supuestos utilizados en los célculos de LCOE, representando
el promedio y los rangos de costos para México al 2030, propuestos en la seccion anterior.

TABLA 17. RESUMEN DE LAS VARIABLES CLAVE PARA EL CALCULO DE LCOE, 2030

Edlica Terrestre Solar FV Geotérmica . Pequ,ena§
Hidroeléctricas
Costos de capital 22.4 16.2 329 51.5
(Millones MXN / MW) (20.8 - 24) (10.9-21.4) (26.7 - 39.1) (47.8 —55.2)
42.5% 235% 85 % 40%

Factor de planta (%)

(35-50%) (20-27 %) (80-90 %) (30 - 50%)
O & M costos por afo 560 254 1,055 726
(MXN / kW) (520 -600) (195-313) (613 -1,498) (460 —993)

e 20 20 25

Vida util (afos) 50

(17.5-22.5) (17.5-22.5) (20-30)
Periodo de instalacion (afos) 1.5 1.5 3 4
Interés durante instalacion 108 108 112 122

(factor)

Fuente: EA Energy Analyses

Los supuestos incluyen:
e Tasa de Impuesto del 30%,
e  Amortizacion lineal durante un perfodo de 20 afios,

e Tasa de descuento de planificacion del 10%, en linea con la metodologfa de la SENER (es decir, sin la
representacion de deuda especifica / estructuras y tasas de financiacion de capital),

e No hay subsidios o planes de apoyo,

e  Calculo realizado en términos reales, es decir, sin inflacién,

e No hay costos de desmantelamiento,

e No hay pérdida de eficiencia incorporada para la energia solar fotovoltaica.
La GRAFICA 11 presenta los rangos de LCOE resultantes, incorporando los valores de costo de capital, asf
como la sensibilidad del LCOE a la variacion de los supuestos clave. Los rangos de LCOE obtenidos muestran

un desarrollo potencial de los costos tecnolégicos hacia 2030, asi como las posibles variaciones en los costos
LCOE. Especialmente en proyectos hidroeléctricos y geotérmicos, las caracteristicas especificas del sitio de
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instalacion pueden generar variaciones importantes en los componentes de los costos. Los rangos
representan la variacién de un solo parametro respecto al valor promedio, pero algunos parametros podrian
estar vinculados, por ejemplo, en el caso de un mayor costo de capital para un proyecto edélico (debido a
turbinas con rotores mas grandes y / o torres mas altas), esto podria derivar en un factor de capacidad
mayor, con el efecto neto en funciéon del proyecto especifico.

GRAFICA 11. RANGO DE LCOE Y VALORES PROMEDIO DE LCOE PARA MEXICO, 2030
(MXN 2014/ KWh)
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Fuente: EA Energy Analyses

Dos principales conclusiones se pueden derivar de los rangos de LCOE obtenidos. En primer lugar, los costos
de capital y los factores de capacidad son los componentes mas influyentes del LCOE para las tecnologias
investigadas (con la excepcién de la energia geotérmica, donde la amplia diversificacion de los costos de
operacion y mantenimiento (O&M) evaluados tienen un impacto notable en el LCOE). Asi mismo, la
evolucién de estos parametros en el futuro es probable que determine la viabilidad de cualquier tecnologia.
En segundo lugar, la tecnologia edlica terrestre todavia parece ser, en términos generales, menos costosa que
la energia solar fotovoltaica a 2030, sin embargo, los factores especificos del proyecto (tales como el factor
de capacidad) podria hacer que la energia solar fotovoltaica tenga un costo competitivo respecto a proyectos
eolicos.

Sin embargo, el comparar directamente los LCOE de las energias renovables con el precio tipico de la
electricidad (o el LCOE de otras tecnologias) puede no ser suficiente para describir con precision si el
proyecto de inversion es atractivo. La imagen completa sélo se visualiza cuando se comparan los costos
LCOE con el valor de la electricidad generada. Sin una integracion exitosa al sistema, este valor puede ser
bajo. Este es el caso ante una red sobrecargada y la necesidad de restringir tecnologias (curtailment) para
asegurar el equilibrio en la red local. La perspectiva aqui es la planificacion nacional, que no debe confundirse
con la perspectiva del inversionista privado.



2.2.3. Integracion de energia renovable al sistema

La naturaleza del sistema eléctrico debe ser tal, que el equilibrio entre la demanda y la oferta debe
mantenerse segundo a segundo. La electricidad que se genera a partir de las fuentes de energia renovables,
como la edlica y la solar, son dependientes de las condiciones meteorolégicas y continuamente debe ser
equilibrada por otra fuente de generacion. La integracion exitosa de energia edlica y solar se ha demostrado
en muchos pafses, por ejemplo, en Dinamarca, Alemania y Espafia - con el 41%, 26% y 16%
respectivamente en sus sistemas (en comparacion con la demanda anual de electricidad). Sin embargo,
también existen ejemplos de integracion menos exitosa, por ejemplo, en China, Irlanda e Italia.

El término "integracion del sistema" para la energfa edlica y solar involucra dos temas importantes:

e Los costos asociados con la energia edlica a gran escala y la generacién de energia solar (por
ejemplo, nuevas lineas de transmision vy, el costo de arranque y apagado de otras fuentes de
generacion). También el costo de equilibrio puede estar incluido, asi como los servicios de equilibrio
que hacen frente a la falta de previsibilidad.

e El valor de la electricidad generada por energia edlica y solar. La electricidad proveniente de
energfa edlica y solar puede reducir el valor de la electricidad generada. Con una buena integracién
del sistema, el valor de la electricidad renovable generada puede estar cerca del valor promedio.

Cualquier fuente de generacién adicional tiene consecuencias para el sistema existente, por ejemplo, la
inclusion de carga base nueva vy eficiente también tendria impacto en el rendimiento de los generadores
existentes. Sin embargo, la naturaleza variable de la energia edlica y solar, combinada con el hecho de que los
proyectos pueden estar situados lejos de los centros de demanda, provoca que la perspectiva del sistema sea
especialmente importante.

Una buena planificacion de la energia edlica y solar debe equilibrar el costo de integracion (por ejemplo, los
costos de inversion en nuevas lineas de transmision, y los costos de funcionamiento en equilibrio) y el valor
de la electricidad generada.

El valor de la electricidad generada se define como el costo marginal de generacion en una hora especifica y
un lugar especifico, el cual debe ser igual al costo marginal del generador mas caro (y no se debe confundir
con el precio real pagado al generador o por el usuario final). El costo marginal es una propiedad de la
planificacion central, tanto en los sistemas de planificacion centralizada como en los sistemas basados en el
mercado.

El éxito de la integracion del sistema se puede medir de diferentes maneras, por ejemplo:
e Restriccion de generacion (curtailment): Porcentaje de la generacion potencial

e Diferencia de precios experimentada por la energia renovable: Medida como diferencia porcentual
entre el valor de la electricidad renovable generada en comparacién con el valor promedio.

Cuando existe gran participacion de energia edlica y solar, en algunos casos es necesario restringir la
generacion para evitar que la oferta exceda la demanda de energfa. Si la generacion en una seccion de la red
eléctrica amenaza con superar la demanda, mas la posible exportacién a otras zonas, la restriccion debe
llevarse a cabo para evitar la sobrecarga de las lineas. Si las plantas de energia convencionales no pueden
reducir su produccion, la generacion proveniente de energia edlica y solar debe ser restringida. Es practica
comun que los operadores del sistema deban tener sistemas de control establecidos, de modo que, por
ejemplo, grandes parques solares o edlicos seleccionados con antelacién puedan restringirse si es necesario.
La restriccion (curtailment) en este sentido significa pérdida de produccion de electricidad (y costos
econémicos debido a la demanda de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero
adicionales). Sin embargo, si la cantidad de restriccién esta limitada, ésta puede ser la opcién de menor
costo. En muchos paises con una alta participacion de generacién edlica y solar, la restriccién de energia
edlica es del orden de 1%. Esto puede ser considerado como un signo de integracién efectiva.



Las restricciones de generacion, comiUnmente tienen lugar durante la combinacién de condiciones de gran
cantidad de viento y baja demanda. También es fundamental la disponibilidad de capacidad de exportacion
fuera del area con energia edlica y solar.

El Sistema Eléctrico Mexicano, asi como en la mayoria de otros paises, no se disefié con la energfa renovable
intermitente en mente. Por lo tanto, cuando se planea introducir una cantidad significativa de energfa
intermitente al sistema, se deben desarrollar una serie de actividades estratégicas con la finalidad de mejorar
la integracién del sistema. Tales actividades pueden incluir muchos aspectos, por ejemplo:

e Aumento de la capacidad de transmisién (en México, asi como en los paises vecinos)

¢ Mejora de la funcién de mercado, con todos los generadores produciendo de acuerdo con los costos
marginales (reduce la complejidad de gestién y pagos fijos).

¢ Mejora de las propiedades dinamicas de las plantas de energia tradicionales. Una serie de mejoras
de bajo costo podrian realizarse en las centrales carboeléctricas existentes para disminuir la carga
minima, aumentar las tasas de rampeo y reducir los costos de puesta en marcha.

e Reducir la necesidad de contar con fuentes tradicionales que funcionen para servicios auxiliares tales
como tensién, potencia reactiva y la inercia.

e Respuesta a la demanda (precio-dependiente de la demanda de electricidad), por ejemplo, con
cambio de combustible en la industria.

e Mejora de los procedimientos para la planificacién en tiempo real y la operacion del sistema
eléctrico cerca de la hora de funcionamiento.

e La activacion de nuevas fuentes para el equilibrio del sistema, incluyendo el intercambio con paises
vecinos, la activacion de pequefios generadores y energia edlica (regulacion inversa).

Existen acciones adicionales que pueden ser necesarias para mantener el funcionamiento seguro del sistema,
por ejemplo:

e Los sistemas de control que permiten la restriccion de fuentes renovables. Esto puede ser relevante
para unidades seleccionadas, por ejemplo, sobre una cierta capacidad.

2.3. Politicas de fomento para las energias renovables en el mundo

En la TABLA 18 se muestra un comparativo de las politicas de fomento que han sido implementadas en
paises seleccionados y en México. Es importante mencionar que en todos los casos se han establecido metas
de participacién de energias renovables o limpias, como en México. Asimismo, en casi todos los paises
analizados existen metas u obligaciones para el aprovechamiento de energias renovables en el sector
transporte y en aplicaciones térmicas. Otro aspecto importante a resaltar es que en todos estos paises las
politicas de fomento incluyen una combinacién de incentivos del tipo regulatorio y otros del tipo fiscal o de
financiamiento publico.

Las tarifas garantizadas o el pago de primas, asi como el esquema de medicion neta son los instrumentos
regulatorios mas utilizados, ya que han sido implementados en 9 de los 12 paises analizados. En orden de
importancia le siguen las licitaciones o subastas, los certificados de energfas renovables o limpias y las
obligaciones a suministradores o portafolios de energias renovables. En lo que respecta a los incentivos
fiscales y de financiamiento, los instrumentos mas utilizados corresponden al financiamiento publico y el
otorgamiento de créditos o subsidios, los cuales se encuentran presentes en 11 de los 12 paises analizados,
Los incentivos fiscales también constituyen un mecanismo generalizado en 9 de estos 12 pafses.



Es importante destacar el caso de la India en donde han sido implementadas todas las politicas de fomento
analizadas en este comparativo. En la region de América Latina, Uruguay es el pais con el mayor nimero de
politicas implementadas con 9 de 12, ademéas de ser el Unico con un esquema de tarifas garantizadas o el
pago de primas. Por su parte, en Brasil, Chile y México se muestra una tendencia clara hacia la
implementacion de licitaciones o subastas y esquemas de medicion neta, En lo que respecta a los incentivos
fiscales y de financiamiento, los esquemas mas utilizados en la region comprenden los créditos fiscales a la
inversion o a la produccion, asi como la inversion publica o el otorgamiento de créditos o subsidios. Solo en
Uruguay y Chile se registra la existencia de incentivos directos a capital, mientras que en ambos paises y
Brasil también se encuentra presente una politica de reduccion de impuestos.

TABLA 18. COMPARATIVO DE POLITICAS DE FOMENTO DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO
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Fuente: REN21 Renewables 2015 Global Status Report
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2.4. Iniciativas de cooperacion internacional para el desarrollo de
México en materia energética y de cambio climatico

México coordina una agenda de cooperacion internacional cuyo objetivo principal es fortalecer no solo la
consolidacion del sector energético nacional sino también el posicionamiento de México ante la comunidad
energética internacional. Mediante el intercambio de experiencias y conocimientos, nuestro pais se hace de
las mejores practicas para promover el desarrollo humano sustentable. En el siguiente apartado se presenta
un resumen de los principales resultados alcanzados en el afio 2015 en materia de cooperacion energética y
de cambio climatico.

Segunda Reunion Ministerial de la Alianza de Energia y Clima de las Américas (ECPA)
El 25 y 26 de mayo se llevé a cabo en la Ciudad de Mérida, Yucatan, la Segunda Reuniéon Ministerial de
Energia y Clima de las Américas (ECPA por sus siglas en inglés). Como parte de ECPA, los Estados Miembros
de la Organizacion de Estados Americanos (OEA), asi como representantes de organismos multilaterales,
expertos de la sociedad civil y de la comunidad académica sostuvieron un didlogo enfocado a mejorar la
cooperacién en materia de energia y de cambio climatico.

Como resultado de esta reunién, los Ministros de Energia de Chile, Colombia, Costa Rica, Estados Unidos,
México, Perll y Panama anunciaron la creacion de una Iniciativa de Energia Limpia del Hemisferio Occidental.
Los paises participantes tienen la intencion de trabajar hacia la duplicacién colectiva de fuentes renovables
como la solar, la edlica, la energfa hidroeléctrica a pequefa escala, la biomasa sostenible y la geotérmica, para
el afio 2030.

Esta iniciativa busca aumentar la colaboracion entre los paises en los siguientes temas:

e Facilitar la hoja de ruta de cada pais para alcanzar sus objetivos de energia renovable en el contexto
de su infraestructura energética.

e Aumentar la disponibilidad de datos de calidad sobre recursos renovables.

e  Compartir herramientas de modelado y simulacion.

e  Cooperar en el desarrollo y la planificacién de una politica energética eficaz.

e Mejorar la flexibilidad y capacidad de adaptacion de los sistemas de red.

e Fomentar la innovacion energética y promover la capacitacion y formacién de la fuerza laboral.

e Enfocarse en el nexo de agua y energfa.

Promover el acceso a la energia, en particular para las comunidades remotas.
Sexta Reunion Ministerial de Energias Limpias (CEM)

Durante la Sexta Reunion Ministerial de Energias Limpias (CEM por sus siglas en inglés), también llevada a
cabo en la Ciudad de Mérida, Yucatan del 27 al 28 de mayo, el Secretario de Energia de México, Lic. Pedro
Joaquin Coldwell, el Secretario de Energia de los Estados Unidos Dr. Ernest Moniz, el Ministro de Recursos
Naturales de Canada, Greg Rickford, el Ministro de Ciencia y Tecnologia de China Wan Gang y otros lideres
mundiales anunciaron acciones importantes para acelerar la transicion global a la energia limpia. Asimismo,
los ministros acordaron lanzar una segunda fase mejorada de la iniciativa bajo el acronimo de “CEM 2.0%,
ademas de tres esfuerzos importantes (denominados “retos”) para promover acciones en materia de energia
limpia:



e El “Reto Global de lluminacion”, el cual pretende colocar 10 mil millones de productos de iluminacién
eficientes, de alta calidad y de bajo costo.

e El “Reto de los Sistemas Eléctricos”, el cual se encuentra orientado a facilitar el uso de las redes
eléctricas inteligentes y fuentes de energia renovable como la solar o edlica.

e El fortalecimiento del “Centro de Soluciones en Energia Limpia” en el que se ofrecen apoyos de
expertos en tiempo real y sin costo de hasta 80 paises alrededor del mundo en temas relacionados
con politicas para el desarrollo de la energia limpia.

Del mismo modo, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, India, Indonesia, Japén, Corea, México, Noruega,
Sudéfrica, Suecia, los Emiratos Arabes Unidos y Estados Unidos, asi como la Direccién General de Energia de
la Comisién Europea emitieron una declaracion conjunta en donde se establecieron 8 principios hacia un
sistema eléctrico, limpio, eficiente y confiable:

e Latransformacién de los sistemas eléctricos es imperativa y estratégica.

e Los sistemas eléctricos mas limpios mejoraran la salud publica y combatirén el cambio climatico.

e Los mercados, los precios y las tarifas deberan estar alineados para apoyar la transformacion de los
sistemas eléctricos.

e lasredes eléctricas inteligentes son un factor clave para esta transformacion.

e Laenergiarenovable es un recurso estratégico para los sistemas eléctricos.

e Lainnovacién en el financiamiento y las adquisiciones es esencial para acelerar la transicion.
e Los sistemas eléctricos deben ser optimizados para servir de interfaz con otros sistemas.

e Eldesarrollo de capacidades es critico para la iniciativa sobre la “Alianza de Electricidad del Siglo 21”.

Grupo de Trabajo de Ministros de Energia de América del Norte sobre Energia 'y
Cambio Climatico

En el Marco de las reuniones ministeriales de ECPA y CEM, el Ministro de Recursos Naturales de Canada y los
Secretarios de Energfa de Estados Unidos y México, anunciaron el establecimiento de un Grupo de Trabajo de
Ministros de Energia de América del Norte sobre Cambio Climéatico y Energia.

El nuevo Grupo de Trabajo trilateral apoya la implementacion de las metas de energia limpia y cambio
climatico de los tres paises, incluyendo sus respectivos objetivos presentados en la COP21 de Cambio
Climatico de Paris. Entre las areas de cooperacion se incluyen las redes eléctricas confiables, seguras y bajas
en carbén, los modelos y despliegue de tecnologias de energias limpias, incluyendo renovables, entre otras
areas.

Reunion Ministerial de la Agencia Internacional de Energia

Durante la Reunién Ministerial de la Agencia Internacional de Energfa (IEA por sus siglas en inglés), celebrada
en Paris, Francia el 16 de noviembre de 2015, el Secretario de Energia de México realizé la peticidn oficial de
México para integrarse a este organismo internacional. La incorporacion de México a la IEA permitird
desarrollar respuestas conjuntas y esquemas de cooperacién mundial para garantizar la seguridad energética,
promover el desarrollo econémico y fomentar la sostenibilidad ambiental a nivel global.



Otras iniciativas de cooperacion bilateral

México ha suscrito varios convenios de cooperaciéon y en la actualidad implementa diversos programas en
materia de energia y cambio climatico con paises como Alemania, Dinamarca, Estados Unidos, Reino Unido,
entre otros. Estos programas se encuentran orientados a fortalecer las capacidades de los sectores publico,
privado y de la sociedad en general para el desarrollo de las energias renovables en México.



POTENCIAL Y SITUACION ACTUAL DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

3.1. Potencial de las Energias Renovables

La TABLA 19 y la FIGURA 3 muestran que México cuenta con un enorme potencial para aprovechar recursos
renovables. Segln el Inventario Nacional de Energias Renovales, se reconoce un potencial probado y probable
de generacion de 100,278 GWh por afio, es decir el 33% de los 301,462 GWh generados en 2014. El
potencial posible adicional sin contar el solar (195,278 GWh) representa el 65% de la generacion de 2014;
el potencial solar estimado se considera practicamente ilimitado en términos del consumo nacional de
energfa.

TABLA 19. GENERACION ACTUAL Y POTENCIAL DE GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES,

2014
(GWHh/ ano)
Generaci6én 2014 Potencial Probado Potencial Probable Potencial Posible

Hidroeléctrica 38,822 4,457 23,028 44,180
Edlica 6,426 15,307 - 87,600
Geotérmica 6,000 1,932 45,207 52,013
Solar 85 8,171 - 6,500,000
Biogas 148 728 391 11,485
Oceanica 1,057

TOTAL 51,481* 30,595 69,683 >195,278**

*/El total incluye la generacién por bagazo y la cogeneracion eficiente, que no se muestran en la tabla.
**/ No incluye el potencial posible para energia solar, estimado en més de 6 millones de GWh/afo,
Fuente: SENER, INERE.

Como se muestra en la GRAFICA 12, Baja California concentra alrededor de una tercera parte del potencial
probado y probable (32.68%) y en conjunto con Chiapas y Oaxaca se alcanzan poco mas de la mitad
(52.89%) de ambos potenciales identificados a nivel nacional. Otras once entidades federativas: Puebla,
Veracruz, Nayarit, Chihuahua, Coahuila, Baja California Sur, Sonora, Durango, Tabasco, Tamaulipas y Guerrero
concentran el 31% del total identificado.

La GRAFICA 13 muestra la distribucién del potencial probado y probable por fuente de energfa renovable en
las diferentes entidades federativas del pals. Como se puede observar, los mejores recursos probados
corresponden a la energia edlica, principalmente en los estados de Oaxaca, Coahuila, Baja California,
Tamaulipas y Puebla. En el caso de la energfa solar, Sonora y Chihuahua cuentan con los mejores recursos,
mientras que la pequefia y gran hidroeléctrica presentan un buen potencial en Veracruz y Chiapas.

En lo que respecta al potencial probable, la mayor parte se concentra en geotermia, especialmente en Baja
California con alrededor del 43% del total identificado, mientras que aproximadamente otro 17% del total se
ubica en Chiapas, principalmente en grandes proyectos hidroeléctricos, aungue también se identifican
proyectos en Oaxaca, Tabasco, Guerrero y Veracruz. Los proyectos identificados para aprovechar la energia
de los océanos (maremotriz y undimotriz) constituyen todavia una participacion marginal de todo el
potencial probable hasta ahora identificado y se encuentran localizados en los estados de Baja California,
Baja California Sur y Sonora.



FIGURA 3. GENERACION ACTUAL Y POTENCIAL DE GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES,
2014, EXCLUYENDO SOLAR
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GRAFICA 12. POTENCIAL PROBADO Y PROBABLE DE ENERGIAS RENOVABLES POR ENTIDAD

FEDERATIVA DEL PAIS, 2014
(GWh/ afio)
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Es importante resaltar que el potencial probado solar se encuentra practicamente distribuido en todas las
entidades federativas del pais, mientras que la geotermia y el biogas en sitios especificos, como Baja
California, Puebla, Jalisco, Nayarit y Michoacan, en el primer caso, y en Coahuila, Jalisco, Nayarit e Hidalgo en
el segundo.

GRAFICA 13. POTENCIAL PROBADO Y PROBABLE POR FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE EN LAS

DIFERENTES ENTIDADES FEDERATIVAS DEL PAIS, 2014
(GWh/ afo)
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Fuente: SENER, INERE, 2014

3.2. Participacion de Energias Renovables en la matriz energética

Al 30 de junio de 2015 la capacidad de generacion mediante energias renovables en México sumo6 16,953.2
MW, lo cual representa el 25.3% de la capacidad de generacion total. La mayor parte de la capacidad en
operacién renovable continia dominada por la generacion hidroeléctrica, que contribuye con el 18.6%,
seguida de las centrales edlicas, que participan con 4.1% (Ver TABLA 20 y GRAFICA 14).

,_52_



TABLA 20. PARTICIPACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA CAPACIDAD DE GENERACION,

JUNIO 2015
, Capacidad i
Tecnologia r;ﬂw Capaozldad

Hidroeléctrica 12,453.8 18.6
Bagazo 208.4 0.3
Biogas 62.1 0.1
Geotermia 898.8 1.3
Fotovoltaica? 113.7 0.2
Edlica 2,760.3 4.1
Sistemas Hibridos? 0.1 <0.1
Cogeneracion Eficiente 442.6 0.7
Sistemas rurales no interconectados3 134 <0.1
SUBTOTAL DE CAPACIDAD A PARTIR DE RENOVABLES 16,953.2 25.3
Centrales eléctricas legadas y Centrales externas legadas no renovables 41,240.0 61.7
Contratos de interconexién legados no renovables 8,671.7 13.0
SUBTOTAL DE CAPACIDAD A PARTIR DE NO RENOVABLES 49,911.7 74.7
TOTAL DE CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA 66,864.9 100

1. Incluye Contrato de Interconexion Legado en Baja California Sur
2. Sistemas combinados solar-edlico

3. Generacion eléctrica por biogas a partir de excretas animales
Fuente: Informe Semestral de Energias Renovables de junio 2015

GRAFICA 14. COMPOSICION DE LA CAPACIDAD TOTAL DE LA MATRIZ ENERGETICA, JUNIO 2015

Fuente: Informe Semestral de Energias Renovables

Durante 2014 la generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables alcanzé un total de 55,002
GWh, el 18.2% de la generacion total. Esta proporcién se mantuvo sin cambio en el primer semestre de
2015, en que la generacion fue de 27,307.1 GWh. Destaca durante 2015 una disminucion en la
participacion de la generacion hidroeléctrica y el crecimiento de la edlica y la geotérmica, como se puede
observar en la TABLA 21y en la GRAFICA 15.



TABLA 21. PARTICIPACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA GENERACION TOTAL

(GWh)

Tecnologia 2014 (%) Ene-jun 2015 (%)
Hidroeléctrica 38,822 12.9 17,885 11.9
Bagazo 629 0.2 362 0.2
Biogas 148 <0.1 86 0.1
Geotermia 6,000 2.0 3,100 21
Fotovoltaica® 85 <0.1 91 0.1
Edlica 6,426 2.1 4,242 2.8
Sistemas Hibridos? N.D. N.D. 0.1 <0.1
Cogeneracion Eficiente 2,892 1.0 1,527 1.0
Sistemas rurales no interconectados? N.D. N.D. 14 <0.1
SUBTOTAL DE GENERACION A PARTIR DE RENOVABLES 55,002 18.2 27,307.1 18.2
:l;:;e::t?: GENERACION A PARTIR DE NO 246,460 81.8 122,473.4 818
TOTAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD 301,462 100.0 149,780.5 100.0

1. Incluye Contrato de Interconexién Legado en Baja California Sur
2. Sistemas combinados solar-edlico

3. Generacidn eléctrica por biogas a partir de excretas animales
Fuente: Informe Semestral de Energias Renovables

GRAFICA 15. COMPOSICION DE LA GENERACION TOTAL DE LA MATRIZ ENERGETICA, JUNIO 2015

Fuente: Informe Semestral de Energias Renovables

3.3. Comportamiento historico de las Energias Renovables para la
generacion de energia eléctrica

Durante 2015 las centrales eléctricas legadas (CFE) registraron aumentos en la capacidad instalada
geotérmica por cambios de turbinas en la planta de los Humeros y la puesta en marcha de la nueva planta de
los Azufres. También durante 2015 entr6 en operacion una central edlica en el estado de Oaxaca, con una
capacidad de 102 MW. La energia edlica de otros generadores crecid 55.2% en capacidad debido a
proyectos desarrollados en Oaxaca (371.5 MW), San Luis Potosi (200 MW), Baja California (156 MW),



Chiapas (3.2 MW) y Sonora (2 MW). Asimismo, los proyectos de generacion distribuida solar alcanzaron una
capacidad instalada de 58.3 MW.

A pesar de que las centrales hidroeléctricas siguen siendo la base de las energfas renovables, durante el
primer semestre 2015 sufrieron una disminuciéon del 26.2% en la generacion debido a la sequia del sureste
del pais, sin embargo tecnologias como la geotérmica, edlica y fotovoltaica compensan la participacién de
renovables al aumentar su contribucién debido a cambios de turbinas geotérmicas y al ingreso de nuevos
proyectos. La energia edlica crecié 24.7% en generacion, y la proveniente de bagazo crecié 65.2% gracias a
la industria azucarera de Veracruz y Chiapas. La generacién de energia eléctrica con biogés reportd un
decremento de 38.3% debido a situaciones inherentes a la produccion y uso del gas en rellenos sanitarios y
granjas pecuarias, a pesar de un aumento en la capacidad instalada del 32.2%.

3.3.1. Generacion Hidroeléctrica

Como se muestra en la GRAFICA 16, al cierre del 2014 la capacidad efectiva instalada de las centrales
hidroeléctricas alcanz6 12,429 MW, mostrando un crecimiento del 6% respecto al 2013, por la adicion de
796 MW al sistema eléctrico nacional. En los Ultimos 10 afios el crecimiento promedio ha sido del 2% anual.

La energia hidroeléctrica juega un papel importante en la oferta de energia en el sistema eléctrico nacional,
pero es dependiente de las condiciones climaticas, y por ello muestra variaciones importantes en cada afo.
Los afios con mayor generacion hidroeléctrica en la Ultima década han sido 2008 y 2014. En 2014 se
generaron 38,822 GWh, 38.8% mas respecto a los 27,958 GWh generados en 2013, que fue uno de los
tres afios con menor generacion hidroeléctrica de la década, y que demuestra la enorme variabilidad
estacional que puede tener esta fuente de energia.

GRAFICA 16. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BRUTA DE CENTRALES HIDROELECTRICAS,

2004-2014
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13,000 - - 45,000
12500 | 40,000
35,000
12,000 -
30,000
11,500 - 25,000
11,000 { - 20,000
- 15,000
10,500 -
- 10,000
10,000 - | 5000
9,500 T T T T T T T T T T -
mw 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  Gwh

Capacidad Instalada MW ==¢==Generacion GWh

Fuente: SENER con informacién de CFE y CRE

3.3.2. Generacion Edlica

Al cierre del 2014 la capacidad instalada de energfa edlica alcanzé 2,036 MW, como lo muestra la GRAFICA
17, lo que significd un incremento del 26.3 % respecto del 201 3. La dinamica de crecimiento de la capacidad
instalada edlica ha mostrado tasas de crecimiento exponencial en los Ultimos 4 afos. Esta tendencia permite
esperar que la energia edlica aporte la mayor cantidad de energia renovable en los proximos afos, sin tomar



en cuenta a las grandes hidroeléctricas. Ya en 2014 la generacion edlica fue de 6,426 GWh, 54% mayor a
los 4,185 GWh generados en 2013 aportando el 2.8% de la generacion total en el pais.

GRAFICA 17. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA Y GENERACION BRUTA DE CENTRALES EOLICAS,

2004 - 2014
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Fuente: SENER con informaciéon de CFE y CRE

3.3.3. Generacion Geotérmica

Previo a la publicacion de la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, la industria geotérmica en México
mostraba un decaimiento en la generacion debido al agotamiento de recursos y rezagos en la exploracion y
explotacién de nuevos yacimientos geotérmicos. Como puede observarse en la GRAFICA 18, la generacion
bruta del afio 2014 disminuyd 18.96%, respecto al 2007, afio en que se registré un maximo de 7,404 GWh.
La capacidad instalada no mostro crecimiento entre 2010y 2014, e incluso se redujo 15.75% desde el afio
2010 asociado al decaimiento en la produccion de algunos pozos del Campo Geotérmico de Cerro Prieto.
También debe mencionarse que en México existe un escaso aprovechamiento de los usos directos de la
geotermia, mientras en otros paises se trata de tecnologias maduras y bien aprovechadas. En 2016, la
SENER planea publicar lineamientos al respecto que permitan el despegue de estas tecnologias.

GRAFICA 18. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION BRUTA EN CENTRALES GEOTERMICAS,

2004 - 2014
(MW y GWh/ afio)
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3.3.4. Generacion Solar

Desde la publicacién del Primer Contrato de Interconexion para Fuente de Energfa Solar en Pequefia Escala en
el afio 2007, asi como la entrada en operacion de la primera central fotovoltaica de gran escala en 2011, la
capacidad instalada y la generacion de energia eléctrica a partir de energia solar se incrementd de 18.53 MW
y 19.46 GWh en el afio 2007 a 118 MW y 102.86 GWh en el afio 2014 (Ver GRAFICA 19). Este
incremento se ha visto reforzado por el crecimiento importante de los Contratos de Interconexién Legados
(Pequena y Mediana Escala), los cuales desde el afio 2010 han observado tasas de crecimiento importantes
(Ver Seccién 3.3.7 sobre Generacion Distribuida).

GRAFICA 19. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA Y GENERACION BRUTA DE CENTRALES SOLARES
FOTOVOLTAICAS, 2005 - 2014
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3.3.5. Generacion con Biomasa

El aprovechamiento tradicional de la biomasa en México esta referido principalmente al uso de lefia, carbén,
residuos agricolas y estiércol animal, destinados para cocinar o para generar calor en el sector residencial,
aspectos que presentan una muy baja conversién energética de entre el 10 y 20%, representando un
suministro insostenible.

El concepto moderno de biomasa involucra utilizar cualquier fuente de material orgénico para convertirlo
directamente en energia eléctrica o combustibles liquidos, sélidos o gaseosos. Los registros actuales indican
que la generacion de energia eléctrica por biomasa se lleva a cabo a partir de bagazo de cafia en ingenios
azucareros. A pesar de que la generacion de electricidad es aln limitada, se observa que desde el afio 2003
se han registrado aumentos constantes en la generacion de energfa eléctrica a partir de esta fuente (Ver
GRAFICA 20).



GRAFICA 20. CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACI()N BRUTA DE ELECTRICIDAD CON BAGAZO DE
CANA 2004 - 2014
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Fuente: SENER con informacién de CFE y CRE

3.3.6. Generacion con biogas

El biogas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas. El
componente energético del biogéds es el metano o biometano (CH4) producido en rellenos sanitarios y en
biodigestores para estiércol o para el tratamiento de residuos orgénicos. Aungue existe una tendencia
incremental evidente en la generacién eléctrica a partir de biogas, el desarrollo es adn limitado (Ver GRAFICA
21).

GRAFICA 21. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA Y GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA A
PARTIR DE BIOGAS, 2004 — 2014
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3.3.7. Generacion Distribuida

Al cierre del 2014, la CRE reporta una capacidad instalada de 61,896 kW para sistemas de generacion
distribuida, representando una generacion de 61,562 MWh. La dinamica de crecimiento se puede observar
en la GRAFICA 22 para el periodo 2007-2014 en la que se nota un crecimiento exponencial, el cual en los
Ultimos tres afios muestra una tasa promedio de crecimiento anual del 142%.

GRAFICA 22. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADAY GENERACION PARA LOS SISTEMAS DE
GENERACION DISTRIBUIDA, 2007 - 2014
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Fuente: SENER con informacién de CFE y CRE

Como se puede observar en la GRAFICA 23, actualmente la generacién distribuida en México recae
principalmente en la tecnologia solar fotovoltaica en instalaciones de menos de 30 kW (Pequefa escala bajo
el régimen de Contratos de Interconexion Legados) o mayores a 30 kW y menores a 500 kW (Mediana
escala bajo el régimen de Contratos de Interconexion Legados). En el primer caso, se trata de usuarios del
sector residencial o de pequefias o medianas empresas conectadas a una red de baja tensién, mientras que
en el segundo, de pequefias 0 medianas empresas conectadas a una red en media tensién. En orden de
magnitud, le sigue la generacion de energia eléctrica a partir del biogas y la biomasa en proyectos de
mediana escala bajo el régimen de Contratos de Interconexion Legados. Aunque con una contribucion
marginal todavia, también se observa la existencia de proyectos que combinan el uso de dos tecnologias
(solar — edlico), ademas de aerogeneradores y equipos para el aprovechamiento del biogas en pequefia
escala.

GRAFICA 23. DISTRIBUCION DE LOS CONTRATOS DE INTERCONEXION LEGADOS BAJO ESQUEMAS
DE GENERACION DISTRIBUIDA, 2014
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3.4. Bioenergéticos para el sector transporte

México ha aumentado el esfuerzo para impulsar el aprovechamiento de bioenergéticos para su uso en
transporte. El desarrollo de los biocombustibles se ve reflejado en los permisos solicitados para su
produccion, comercializacion y transporte. A octubre del 2015 se han otorgado 48 permisos, de los cuales
21 son para biodiesel, 24 para Etanol anhidro y 3 para ambos biocombustibles. Asimismo, se han otorgado
22 avisos de produccién menor a 100 litros por dia, de los cuales 21 son para biodiesel y solamente 1 para
etanol anhidro. Los 70 procedimientos se encuentran ubicados en 22 entidades federativas (Ver TABLA 22).

TABLA 22. RELACION DE PERMISOS Y AVISOS PARA BIOCOMBUSTIBLES

E—— Tipo de Tramite  Tipo de Biocombustible Objeto del Permiso
Permiso  Aviso Etanolanhidro Biodiesel Produccién Comercializacién Transporte

Aguascalientes 0 1 0 1 0 0 0
Baja California 1 0 1 1 0 1 0
Chihuahua 0 1 0 1 0 0 0
Chiapas 3 2 1 4 1 2 0
Coahuila 1 1 1 1 0 1 0
Colima 3 1 1 4 0 3 0
Distrito Federal 3 1 1 3 0 3 0
Guerrero 1 1 0 2 0 1 0
Guanajuato 2 1 1 2 0 2 0
Jalisco 6 0 6 1 2 4 0
Estado de México 1 2 0 3 0 1 0
Nuevo Ledn 4 2 0 6 0 4 0
Oaxaca 1 1 1 1 0 1 0
Puebla 1 2 1 2 0 1 0
Querétaro 1 1 1 1 0 1 0
Quintana Roo 1 1 0 2 0 1 0
Sinaloa 2 0 2 0 0 2 0
San Luis Potosi 2 0 0 2 0 1 1
Tabasco 1 1 0 2 1 1 0
Tamaulipas 3 0 1 2 0 2 1
Veracruz 9 1 10 0 1 7 1
Yucatén P 2 0 4 0 2 0
Totales 48 22 28 45 5 41 3

Fuente: SENER

3.4.1. Etanol Anhidro

La implementacién de la Ley de Promocion de los Bioenergéticos (LPDB) ha permitido realizar una prueba de
concepto para introducir etanol anhidro en gasolinas, con el fin de iniciar de manera ordenada y sustentable
el uso de etanol como combustible automotriz, la CIB determiné realizar en PEMEX una prueba de concepto
de introduccién de etanol anhidro al 5.8% (E6) en gasolinas Magna para impulsar proyectos que abastezcan
este biocombustible en los estados de San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz. Para la produccion de este
bioenergético se consideran como insumos la cafia de azlcar y el sorgo grano.



La GRAFICA 24 muestra el programa de trabajo de la Prueba de Concepto, el cual involucra el crecimiento
anual en la produccion e introduccion de cantidades programadas de etanol hasta alcanzar al final del periodo
un minimo de 1,536 y hasta un méximo de 2,221.5 millones de litros de consumo de este bioenergético.

Los resultados de esta prueba impulsaran el uso de bioenergéticos para el transporte en México y
promoveran inversiones agricolas y en nuevas tecnologias para obtener los insumos necesarios en la
produccién de bioenergéticos.

GRAFICA 24. VOLUMENES PREVISTOS DE ETANOL ANHIDRO EN GASOLINAS EN EL PERIODO 2016 -
2026
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3.4.2. Biodiesel

Este bioenergético es utilizado generalmente en mezclas con diésel en proporciones de 5%, 10%, 15%, 20%,
0 hasta 25% en otros paises. También se utiliza como aditivo para mejorar la lubricidad del Diésel Ultra Bajo
Azufre (UBA) en sustitucion de los aditivos quimicos. Los principales insumos para la produccion de biodiesel
son aceites vegetales provenientes de las semillas de jatropha, higuerilla y aceite de palma; aceites vegetales
usados (domésticos o industriales) y grasas animales.

La produccién de biodiesel en México se encuentra atomizada en pequefios productores con umbrales de
produccién menor a 500 litros por dia. Existen registrados 45 permisos y avisos relacionados con este
biocombustible, de los cuales 11 se otorgaron durante 2015 (Ver TABLA 23).

TABLA 23. AVISOS Y PERMISOS DE BIOENERGETICOS DEL TIPO BIODIESEL
Al 2° semestre de 2015

Numero de avisos y permisos Objeto Bioenergético
18 Comercializacién Biodiesel
3 Comercializacién Etanol anhidro y Biodiesel
22 Produccién Biodiesel
2 Transporte Biodiesel

Fuente: SENER



3.4.3. Bioturbosina

El transporte aéreo es causante de aproximadamente el 3% de las emisiones de gases de efecto invernadero,
pero por la altura en que éstas se realizan, se considera que tienen un potencial de calentamiento global
mucho mayor. La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y la Asociacion Internacional de
Transporte Aéreo (IATA) han identificado el uso de bioturbosina como una medida de mitigacién del cambio
climéatico en el transporte aéreo. Sin embargo los precios de produccion siguen siendo varias veces mayores
que el costo de produccion de la turbosina a partir de fuentes fosiles. Se estima a nivel mundial que para
tener un mercado viable de este biocombustible es necesario cubrir 15% de sustitucion, lo que para México
representaria cerca de 700 millones de litros al afio.

La bioturbosina es un biocombustible que puede ser elaborado principalmente a partir de oleaginosas y de
grasas animales. En México, Aeropuertos y Servicios Auxiliares, realizé la iniciativa “Plan de Vuelo, Hacia los
Biocombustibles Sustentables de Aviacién en México” durante 2010 y 2011, consistente en efectuar 36
vuelos utilizando bioturbosina producida con materia prima mexicana. Sin embargo, la produccion industrial
aln no resulta atractiva debido a altos costos relacionados con la escala de produccion que requieren
pruebas aisladas, como lo muestra la TABLA 24 en el que puede verse la evolucion de los precios de ambos
combustibles: En 2011 la bioturbosina costaba 4.9 veces mas que la turbosina, y a pesar de una reduccién
del 60% en el precio del biocombustible, en 2014 sigue costando 3.6 veces mas, debido a las baja de precios
del petréleo.

TABLA 24. EVOLUCION DE PRECIOS DE BIOTURBOSINA Y TURBOSINA

(SMN/litro)
2011 2012 2013 2014 2015
Bioturbosina* $60.00 N/D N/D N/D $25.00
Turbosina $12.23. $11.91 $12.29 S7.56 $7.00

*Precio de referencia de acuerdo al estudio de mercado realizado por ASA
Fuente: ASA, PEMEX 2015.

3.5. Comportamiento histérico de las Energias Renovables en
aplicaciones térmicas

Como se muestra en la GRAFICA 25, el calentamiento solar de agua en México ha mostrado una tendencia
creciente en los Ultimos 10 afios. Desde la implementacion del Programa para la Promocién de Calentadores
Solares de Agua (Procalsol) en el afio 2007 hasta la culminacion de su primera fase en el afio 2012 se logré
instalar una superficie acumulada de alrededor de 1.4 millones de metros cuadrados (m?), principalmente en
el sector residencial. Durante 2013 y 2014, se ha logrado mantener una tasa de crecimiento de alrededor
de 300 mil metros cuadros al afo, cifra que es superior a la tasa de crecimiento anual observada en los
Ultimos tres afos de implementacién del Procalsol. En términos energéticos, este aumento en la superficie de
calentadores solares de agua ha permitido incrementar el aprovechamiento de la energia solar para
aplicaciones térmicas de 2 PJ en el afio 2005 a 8 PJ en el afio 2014.
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GRAFICA 25. EVOLUCION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA, 2005 - 2014
(PJy miles de m?)
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ESCENARIOS DE PARTICIPACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES 2015-2029

4.1. Escenario para la generacion de energia eléctrica

El escenario para el desarrollo de las energias renovables en México en los proximos 15 afios retoma el
Programa Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE), asi como los programas de
ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de Distribucion
contenidos en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2015 — 2029.
Adicionalmente, se presenta una vision alternativa a la planteada por el PRODESEN para el desarrollo de la
generacion eléctrica a partir de los recursos geotérmicos, tomando en consideracion los acontecimientos
recientes y esperados en el marco de la implementacion de la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento.
Finalmente, este ejercicio de planeacion retoma de manera indicativa el escenario de generacion distribuida,
planteado en la edicién anterior de esta Prospectiva de Energias Renovables (2014 — 2028).

4.1.1. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029

Principales supuestos

Enla TABLA 25 se muestran los principales supuestos de crecimiento econémico, de precios de combustibles
y de demanda y de consumo de energia eléctrica, considerados en las bases de planificacion del PRODESEN.
Para ello, se consideraron tres posibles escenarios: a) bajo, b) planeacién y c) alto.

Los supuestos de crecimiento econdémico consideran la evolucién del Producto Interno Bruto (PIB) y su
proyeccion en el periodo 2015 - 2029, misma que se estimd en 4% promedio anual para el escenario de
planeacion. En lo que respecta a los precios de combustibles, se tomaron en cuenta los pronésticos de
precios del crudo West Texas Intermediate (WTI), de crudos de exportacion (mezcla mexicana) y del gas
natural del sur de Texas, mismos que se ubicaron en una tasa media de crecimiento anual de 6.8%, 7.6% y
2.9%, respectivamente para los proximos 15 afios. El prondstico de la demanda y el consumo de energfa
eléctrica fue elaborado por el CENACE y se ubicd en 4% y 3.5%, respectivamente en el escenario de
planeacion.

TABLA 25. ESCENARIOS DE PLANIFICACION DEL PRODESEN, 2015 - 2029
(%)

Bajo Planeacion Alto
Producto Interno Bruto 2.9 4.0 5.0
West Texas Intermediate 31 6.8 9.4
Mezcal mexicana 3.9 7.6 10.2
Gas natural 0.3 2.9 5.5
Demanda maxima 3.0 4.0 5.0
Consumo bruto 2.8 3.5 4.6

Fuente: SENER

El PRODESEN realiza la expansién de capacidad del sistema a partir de la combinacién éptima de nuevas
inversiones en generacion y transmision, que minimicen el valor presente neto de los costos totales del SEN.



Otro de los elementos principales que incorpora el PRODESEN en materia de energias renovables y otras
tecnologias limpias son los requerimientos para el afio 2018 de los Certificados de Energfas Limpias, los
cuales se han fijado en 5% del total de la energia eléctrica que sera consumida durante el mismo afo (Para
mas informacion en este sentido se sugiere consultar la Seccidén 1.3.2. “Instrumentos Econdémicos” de este
documento”).

Evolucion de la capacidad y generacion con energias renovables 2015 - 2029

Como se puede observar en la GRAFICA 26, la capacidad instalada en energfas renovables se incrementara
en 20,869 MW en el periodo prospectivo, es decir, un crecimiento de alrededor de 134% respecto al afio
base (2014). Las principales adiciones de capacidad tendran lugar en proyectos de energia edlica con
adiciones cercanas a los 12,000 MW (alrededor de 6 veces mas respecto a la capacidad instalada en esta
tecnologia en el afo base). En orden de importancia, le siguen los proyectos hidroeléctricos, los cuales habran
adicionado alrededor de 5,450 MW, aunque estas adiciones solo representaran un crecimiento del 43.84%
respecto a la capacidad instalada en 2014. Hacia el afio 2029, las centrales solares y proyectos
geotermoeléctricos habran adicionado una capacidad similar con 1,822 MW y 1,618 MW, respectivamente.
No obstante, la energia solar concentra las mayores adiciones de capacidad en el periodo 2015 — 2018,
mientras que los proyectos geotermoeléctricos lo haran en el periodo 2021 — 2023. Finalmente, los
proyectos que aprovechan la biomasa tendran un crecimiento moderado en comparacién del resto de las
tecnologias, registrando hacia el final del periodo adiciones de capacidad por Unicamente 108 MW,
principalmente en 2016 vy al final del periodo prospectivo.

GRAFICA 26. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA CON ENERGIAS RENOVABLES EN

PRODESEN, 2015 - 2029
(MW)

Fuente: SENER

En términos de generacién de energia eléctrica, las energias renovables aumentaran en 128.86% su
participacion respecto a la generacion con este tipo de fuentes en el afio 2014 (Ver GRAFICA 27). A pesar



de que en términos de generacion se mantiene la misma tendencia respecto a las adiciones de capacidad, es
importante resaltar que la menor tasa de crecimiento observada en esta generacion adicional se debe a la
variabilidad de algunas tecnologias como la solar y edlica, a pesar de que otros proyectos renovables como
las plantas geotermoeléctricas o las hidroeléctricas permiten compensarla, aportando potencia firme al SEN.
De esta forma, y a pesar que en conjunto las plantas geotermoeléctricas e hidroeléctricas representan
alrededor del 60% de las adiciones en capacidad edlica hacia el afio 2029, su generacién anual superara
incluso a la de la energfa edlica en ese mismo afo.

GRAFICA 27. EVOLUCION DE LA GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES EN PRODESEN, 2015 —

2029
(GWh/ afio)

Fuente: SENER

Contribucion al cumplimiento de metas de capacidad y generacién

Otro aspecto importante del anélisis de adiciones de capacidad de energfa renovables en PRODESEN es su
contribucién al cumplimiento de metas establecidas en el Programa Especial para el Aprovechamiento de las
Energfas Renovables 2014 — 2028 (PEAER). De Acuerdo con el PEAER, el indicador 1 establece que el
porcentaje de capacidad instalada con energias renovables y tecnologias limpias se habra incrementado de
24.8% en 2013 a 34.6% en 2018. De forma similar, el PEAER en su indicador 2 establece que el porcentaje
de capacidad instalada con proyectos de energia renovable se debera incrementar de 25.32% en el afo
2012 a por lo menos 32.8% en el afio 2018. Finalmente, el indicador 10 establece que para el afio 2018, la
capacidad instalada en proyectos de cogeneracion eficiente aumentara de 0 MW en el afio 2012 a una
capacidad acumulada de 1,480 MW en 2018. Como se muestra en la GRAFICA 28, las energfas renovables y
las tecnologias limpias representaran 34.39% de la capacidad total instalada en el SEN.



GRAFICA 28. EVOLUCION DE LA PARTICIPACIQN DE LA CAPACIDAD INSTALADA CON ENERGIAS
RENOVABLES Y OTRAS TECNOLOGIAS LIMPIAS EN PRODESEN, 2015 - 2029

Fuente: SENER

La TABLA 26 adicionalmente muestra el nivel de cumplimiento de las adiciones de capacidad en PRODESEN
respecto a las que sirvieron para el calculo de los indicadores del PEAER. Como se puede observar, la
capacidad en proyectos hidroeléctricos seria alcanzada en el afo establecido (2018), mientras que el
indicador 10 vy la capacidad solar serfan alcanzados de manera anticipada en los afios 2017 y 2016,

respectivamente. La capacidad acumulada en proyectos edlicos y geotermoeléctricos seria cumplida hasta
los afios 2020y 2021, respectivamente.

TABLA 26. CUMPLIMIENTO DE METAS DE CAPACIDAD DEL PEAER EN PRODESEN, 2018

(MW)

ANO

PEAER PRODESEN CUMPLIMIENTO

EN PRODESEN

Indicador 10: Capacidad con cogeneracion eficiente 1,480 1,909 2017
Capacidad solar 614 911 2016

Capacidad en bioenergia 785 258 (288 en 2029)  Posterior a 2029
Capacidad hidroeléctrica 13,031 13,106 2018
Capacidad edlica 8,922 9,628 2020
Capacidad geotermoeléctrica 1,018 1,259 2021

Fuente: SENER

Por otro lado, la Ley de Transicién Energética (LTE) y la Ley General de Cambio Climéatico (LGCC) establecen
que para el afio 2024 por lo menos 35% de la generacion de energia eléctrica provendra de energias limpias.
Asimismo, la LTE establece una meta intermedia de 30% para el afio 2021. Por su parte el PEAER establece
en su indicador 3 que para el afio 2018 por lo menos 24.9% de la generacion total debera provenir de
energias renovables, ademéas de que en su indicador 6 quedd establecido que la generacién acumulada de
energia eléctrica mediante bioenergia alcanzara 2,142 GWh/ afio en 2018.



Como se puede observar en la GRAFICA 29, la evolucién del escenario de energfas renovables y otras
tecnologias limpias en PRODESEN permitirfa alcanzar 33.87% en 2018, 38.64% en 2021 y 42.81% en
2024, cifras que sobrepasan las metas establecidas en los mismos afios. La generacion con energias
renovables alcanzaria 20.51% en el 2018.

GRAFICA 29. EVOLUCION DE LA PARTIC!PACIC)N DE LA GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES
Y OTRAS TECNOLOGIAS LIMPIAS EN PRODESEN, 2015 - 2029

Fuente: SENER

La TABLA 27 muestra el nivel de cumplimiento en PRODESEN respecto a la generacién con energias
renovables que sirvid para el célculo de los indicadores del PEAER. Como se puede observar, la generacion
hidroeléctrica serfa alcanzada en el afio establecido (2018), mientras que la generacién solar lo haria de
manera anticipada en el afio 2017. La generacion en proyectos edlicos y geotermoeléctricos lo harian en el
ano 2019.

TABLA 27. CUMPLIMIENTO DE METAS DE GENERACION DEL PEAER EN PRODESEN, 2018

(GWHh/ afo)

ANO

PEAER (2018) PRODESEN CUMPLIMIENTO

EN PRODESEN

Indicador 6: Generacidn con bioenergéticos 2,142 982 (1,113 en 2029) Posterior a 2029
Cogeneracion eficiente 10,372 22,011 2017
Generacion solar 1,343 2,670 2017
Generacioén hidroeléctrica 35,844 36,992 2018
Generacioén edlica 27,355 20,029 2019
Generacién geotermoeléctrica 7,135 7,048 2019

Fuente: SENER



4.1.2. Escenario esperado de la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento

Con la entrada en vigor del nuevo marco regulatorio para los recursos geotérmicos, la industria se ha visto
renovada por el interés en el desarrollo y aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pais. En tan solo
16 meses, a través del régimen transitorio definido por la Ley de Energia Geotérmica se han otorgado 6
concesiones para la explotacién de recursos geotérmicos, de las cuales 2 se relacionan con proyectos
totalmente nuevos, y 15 permisos de exploracién distribuidos en 10 estados de la Republica. Asimismo,
deben mencionarse los 77 MW adicionales que la CFE planea instalar en el corto plazo en sus 4 campos
geotérmicos en operacion, los cuales, sumados al potencial otorgado en los 15 permisos y las 2 nuevas
concesiones, podrian representar un incremento de hasta el 75% en la capacidad efectiva. Por otra parte,
existe la expectativa de que durante 2016 y 2017 se otorguen 16 permisos adicionales de exploracién, con
posibilidad de aumentar la capacidad de generacion en otros 228 MW, y que en el mediano plazo CFE pudiera
incrementar la capacidad de sus campos geotérmicos en otros 168 MW. Todas estas expectativas de
crecimiento se observan en la GRAFICA 30 y producirfan un crecimiento del 121% en los préximos 15 afios.

GRAFICA 30. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA Y EXPECTATIVAS DE CRECIMIENTO DE LA
GEOTERMIA, 2015-2029
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Fuente: SENER

4.1.3. Escenario de generacion distribuida 2015 — 2028

En esta seccion se presenta de forma indicativa® un elemento adicional a la planeacién incluida en el
PRODESEN, es decir, un escenario para el desarrollo de las energias renovables bajo esquemas de generacion
distribuida. Debido a que la regulacién aplicable a estos esquemas todavia se encuentra en proceso de

OFs importante resaltar que la generacién distribuida permite desplazar el consumo de electricidad que de otra forma hubiera sido
servido por otras centrales de generacion. De esta manera, las adiciones de capacidad planteadas en esta seccién solo deben
entenderse como un ejercicio informativo y no como una adicién de capacidad al escenario planteado en el PRODESEN.



elaboracion por la CRE, el escenario presentado en esta seccion corresponde al publicado en la Prospectiva de
Energias Renovables 2014 — 2028. El principal impulsor de este escenario es la evolucion esperada de costos
de las tecnologias en el periodo de andlisis, asi como sus tasas de penetracién que han sido observadas a
nivel internacional. No obstante, este escenario no considera aspectos relacionados con la disponibilidad de
infraestructura a nivel distribucién, asi como otros aspectos necesarios para garantizar la confiabilidad,
estabilidad y seguridad de la misma.

El escenario prevé que la capacidad instalada con energias renovables crecerd 2,233 MW en el periodo 2014
-2028. La energia solar fotovoltaica registraria el crecimiento mas importante con un total de 1,273 MW, es
decir, 55.44% de las adiciones totales de capacidad en energfas renovables. El resto de la capacidad adicional
estarfa concentrada en proyectos de bioenergia, pequefos aerogeneradores y proyectos hidroeléctricos
menores a 30 MW. La bioenergia y los pequefos aerogeneradores, alcanzarfan una adicion de capacidad muy
similar hacia el afio 2028 (alrededor de 400 MW cada uno). No obstante, se prevé un crecimiento mas
acelerado para la bioenergia a partir del afio 2019. La energia geotérmica de baja entalpia alcanzaria una
participacion moderada, en comparacion con el resto de las tecnologfas, con una capacidad acumulada de 57
MW hacia el final del periodo.

GRAFICA 31. ESCENARIO DE GENERACION DISTRIBUIDA, 2014 — 2028
(MW)

Fuente: SENER.

4.1.4. Principales conclusiones y resultados

El escenario de energias renovables y otras tecnologias limpias del PRODESEN ubica a México en el camino
adecuado para dar cumplimiento con sus metas de largo plazo para una mayor participacion de energias



limpias en la generacion de energia eléctrica. Este escenario es congruente con la meta intermedia,
recientemente adoptada con la aprobacion de la LTE.

Una de las areas de oportunidad identificadas en los siguientes ejercicios de planeacion es mejorar la
informacion sobre costos de inversion de las energias renovables, ademas de generar informacion que
permita estimar los costos de su integracion al Sistema Eléctrico Nacional.

En este sentido, y como la experiencia internacional sefiala en el Capitulo 2, sera decisivo incorporar
informacion mas robusta sobre los costos de generacién de las diferentes tecnologias de energias renovables,
haciendo énfasis en las condiciones locales de México en la actualidad e incorporando los beneficios de las
economias de escala y de la curva de aprendizaje en los proximos afios. Asimismo, la incorporacion de
lecciones aprendidas y el entendimiento adecuado sobre los costos de integracion de las energias renovables
del tipo variable como la solar y edlica serd un elemento indispensable para incorporar de forma mas
eficiente una mayor cantidad de energia renovable. Adicionalmente, el disefio e implementacion de
instrumentos econémicos complementarios a los ya existentes en el pais serfa deseable para acelerar el
desarrollo de las energias renovables en México.

Por otro lado, y como se sefiala en el Capitulo 3, México cuenta con recursos renovables (probados y
probables) que podrian contribuir de forma importante a cumplir, o incluso superar, las metas establecidas en
el PEAER. Es imperativo armonizar los ejercicios de planeacion de los Programas de Expansion de la Red
Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de Distribucién para reforzar o construir nuevos proyectos
en zonas promisorias para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

Respecto a la geotermia, el avance indudable que representa para esta tecnologia la Ley de Energia
Geotérmica permitird prever con mayor certidumbre las inversiones y el crecimiento en generacién eléctrica
en este campo; y la publicacién de lineamientos sobre usos directos hara posible el nacimiento de un sector
econdmico renovable de alto potencial.

Finalmente, la generacién distribuida puede jugar un rol decisivo para alcanzar las metas de mediano plazo
del PEAER. Este tipo de generacion es particularmente adecuada para acelerar el desarrollo de las energias
renovables en México, no solo porque ayuda a reducir el consumo de energia que de otra manera hubiera
sido generada en centrales convencionales, sino también porque ha permitido incorporar bloques importantes
de capacidad en México en los Ultimos afios. Sin embargo, es necesario elaborar escenarios de generacion
distribuida sobre la base de un ejercicio integral y no solo desde la perspectiva de costos de la tecnologia.
Esta serd una de las mejores formas de despejar las dudas relacionadas con los sobrecostos que puedan ser
atribuidos al manejo de la energia eléctrica producida bajo estos esquemas, especialmente para garantizar la
estabilidad, seguridad y confiabilidad de las redes de distribucion.



ANEXO 1. RESUMEN DE POLITICAS PARA LA
PROMOCION DE ENERGIAS RENOVABLES EN

MEXICO

TABLA 28. MARCO LEGAL DE ENERGIAS RENOVABLES.

Ordenamiento Legal Objeto

Promueve la introduccion de los bioenergéticos a la matriz
energética bajo esquemas de desarrollo sustentable en la
produccion de insumos e incentivando el desarrollo regional
y el de las comunidades rurales

Ley de Promocion y
Desarrollo de los
Biocombustibles (LPDB)

La LGCC busca establecer objetivos en las politicas publicas

Ley General de Cambio  para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico; asi

Climatico (LGCC) como promover la transicibn hacia una economia
competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono

Regular la planeacién y el control del Sistema Eléctrico

Ley de Industria Nacional, el Servicio Publico de Transmisién y Distribucion
Eléctrica (LIE) de Energia Eléctrica y las demas actividades de la industria
eléctrica.

Regular el reconocimiento, la exploracion y la explotacion

Ley de Energia de recursos geotérmicos para el aprovechamiento de la
Geotérmica energia térmica del subsuelo dentro de los limites del
(LEG) territorio nacional, con el fin de generar energia eléctrica o

destinarla a usos diversos.

Tiene por objeto, regular la organizacion y funcionamiento
de los Organos Reguladores Coordinados en Materia
Ley de los Organos Energética y establecer sus competencias.
Reguladores del Sector

Energético: Comision La CRE debe regular y promover el desarrollo eficiente de,
Reguladora de Energia entre otras cosas, el transporte por ductos,
y Comisioén Nacional de  almacenamiento, distribucién y expendio al pUblico de
Hidrocarburos. (CREy  bioenergéticos, la generacion de electricidad, los servicios
CNH) publicos de transmision y distribucion eléctrica, la
transmision y distribucion eléctrica que no forma parte del

servicio publico y la comercializacién de electricidad

Reglamento Interior de  Establece las obligaciones para los funcionarios publicos
la Secretaria de Energia  adscritos a la Secretaria de Energia.

Regula el aprovechamiento sustentable de la energia asi

Ley de Transicién como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de
Energética reduccién de emisiones contaminantes de la Industria
(LTE) Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores

productivos.
Fuente: SENER.
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TABLA 29. POLITICAS PARA LA PROMOCION DE ENERGIAS RENOVABLES

Instrumento

Estrategia Nacional de
Energia 2013-2027 (ENE)

El Programa Sectorial de
Energia 2013-2018
(PROSENER)

Programa Especial para el
Aprovechamiento de
Energias Renovables 2014-
2018 (PEAER)

Programa de Estratégico
de Formacion de Recursos
Humanos en Materia
Energética
PEFRHME

Comision Intersecretarial
de Bioenergéticos
(CIB)

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

Estrategia Nacional de
Transicion Energética 'y
Aprovechamiento
Sustentable de la Energia

(ENTEASE-2014)

Objeto

Propicia la inclusién social a los beneficios del uso de la energia,
la sustentabilidad a largo plazo del sector, y la mitigacion de los
impactos negativos de la produccion y el consumo de
energéticos, incluyendo la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero

En el PROSENER se expresan los objetivos, estrategias y lineas
de accion de las dependencias y organismos del sector para la
presente administracion y establece la meta de llegar al 34.6%
de capacidad instalada de generacion eléctrica mediante
energias renovables y tecnologias limpias en 2018 (linea base
2013 de 28.4%).

ElI PEAER, es el instrumento de planeacion rector de la politica
publica de México en materia de Energias Renovables. Entre sus
metas estan el incrementar la participacion de capacidad
instalada con energias renovables y tecnologias limpias e
incrementar el porcentaje de generacion con energia
renovable.

El PEFRHME tiene como objetivo contribuir a la captacion,
desarrollo y retenciéon del talento necesario para la
construcciéon de una industria energética nacional atractiva,
dinamica y competitiva.

Integrada por SAGARPA, SENER, SEMARNAT, SE y SHCP. Tiene
por objeto coordinar las politicas de la Administraciéon Pdblica
Federal en materia de Bioenergéticos, y la elaboracién de
programas de corto, mediano y largo plazos, relacionados con
la produccion y comercializacién de insumos, la produccién, el
almacenamiento, el transporte, la  distribucién, la
comercializacién y el uso eficiente de Bioenergéticos.

Como una extensién del PRONASE, integra recomendaciones
de politica para impulsar la transicion energética. Incluye una
serie de acciones que el pais podra adoptar a mediano y largo
plazo para desarrollar un mercado energético eficiente, una
economia de bajo carbono y mejores condiciones de bienestar
social, mediante corresponsabilidad de los tres niveles de
Gobierno, el sector privado, la academia y la sociedad en
general.

Apoya la conduccién de la politica energética nacional para
garantizar la seguridad energética y el desarrollo econémico
del pais, tomando como punto de partida la sustentabilidad
energética y la transicién hacia una sustitucion de energias
fésiles, combustibles mas baratos y mas limpios.

Publicacién

25/may/2013

13/dic/2013

28/abr/2014

30/sep/2014

30/sep/2014

19/dic/2014

Actualizada/2014



Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico
Nacional, 2015-2029

(PRODESEN)

Fuente: SENER

En el PRODESEN se expresan los elementos relevantes de los
programas indicativos para la instalacion y retiro de centrales
de generacion eléctrica y los programas de ampliacion y
modernizacion de la red nacional de transmision y de redes
generales de distribucion.

30/jun/2015

TABLA 30. INSTRUMENTOS ECONOMICOS PARA LA PROMOCION DE ENERGIAS RENOVABLES

Instrumento

Deduccion Inmediata (Ley
del Impuesto sobre la
Renta)

Fondo sectorial SENER-
CONACYT de
Sustentabilidad Energética

(FSE)

Fondo para la Transicion
Energéticay el
Aprovechamiento
Sustentable de la Energia
FOTEASE

Metodologia de
Externalidades

Unidad de Contenido
Nacional y Fomento de
Cadenas Productivas e

Inversion en el Sector

Energético

Objeto

Estimular la inversion en proyectos de generacién de energia
proveniente de fuentes renovables o de sistemas de
cogeneracion de electricidad eficiente, ademas de asegurar la
operacion de los proyectos por un periodo minimo de 5 afos
inmediatos siguientes al ejercicio en que se efectué la
deduccién.

Tiene por objeto financiar investigaciones cientificas, desarrollo
tecnolbgico, innovacion, registro nacional o internacional de
propiedad intelectual, formacion de recursos humanos
especializados, becas, creacion, fortalecimiento de grupos o
cuerpos académicos o profesionales de investigacion,
desarrollo tecnolégico e innovacion, divulgacion cientifica,
tecnolégica e innovacion y de la infraestructura que se requiera
en temas de fuentes renovables de energia, eficiencia
energética, uso de tecnologias limpias y diversificacion de
fuentes primarias de energia.

Es un Fideicomiso puUblico para financiar y potenciar la
transicion energética, el ahorro de energia, las tecnologias
limpias y renovables; puede utilizar recursos para otorgar
garantias de crédito u otro tipo de apoyos financieros para
proyectos que cumplan con el objeto de la Estrategia Nacional
para la Transicibn Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia.

Instrumento creado inicialmente en el marco de la LAERFTE
para calcular los impactos positivos o negativos de la
generacion eléctrica mediante las distintas tecnologias y
retomado en la LTE para evaluar costos asociados a la
operacion y expansion de la industria eléctrica.

Creada para dar seguimiento a las estrategias para el fomento
industrial de Cadenas Productivas locales y para el fomento en
las industrias de Hidrocarburos y Eléctrica, y para proponer la
metodologia para medir el contenido nacional en Asignaciones
y Contratos de Exploracion y Extraccion, asi como en la
industria eléctrica

Publicacién

01/dic/2004
(Primera adicién)

18/nov/2015
(dltima
modificacién)

04/ago/2008

25/feb/2009

diciembre/2012

11/ago/2014

(LIE y Ley de
Hidrocarburos)

31/octubre/2014
(RLIE y RLH)



Instrumento

Fondo de Servicio
Universal Eléctrico

Certificados de Energias
Limpias (CEL)

Subasta de Largo Plazo
para Potencia, Energia y
CEL

Fuente: SENER

Objeto

Tiene como objetivo dotar de energia eléctrica a comunidades
de zonas rurales y urbanas marginadas al menor costo para el
pais, promoviendo el uso de energias limpias, incluyendo el
suministro de lamparas eficientes y el suministro basico a
usuarios finales en condiciones de marginacion.

Contribuiran a diversificar la matriz energética a través de la
integracion de tecnologias limpias. Asimismo, fomentara la
competencia en el sector eléctrico y promovera la inversion en
nuevos proyectos.

Tiene como principales objetivos: cumplir requisitos de
energias limpias y potencia; ofrecer mejores precios a los
usuarios finales; y fomentar las inversiones en nuevos
proyectos.

Publicacién

30/Sep/2014

31/0ct/2014
(Lineamientos)

31/mar/2015
(Requisitos de CEL
para 2018)

19/nov/2015

(Convocatoria)

31/mar/2016
(Fallo)



ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ALC América Latina y el Caribe
BIRF Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento
CCER Consejo Consultivo para las Energias Renovables
CEL Certificados de Energias Limpias
CEM Ministerial de Energias Limpias (CEM por sus siglas en inglés)
CEMIEs Centros Mexicanos de Innovacién en Energia
CENACE Centro Nacional de Control de Energia
CER Certificados de Emisiones Reducidas
CFE Comisién Federal de Electricidad
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefo del
CIATE) .
Estado de Jalisco, A.C.
CiB Comision Intersecretarial de Bioenergéticos
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
CICESE
Ensenada
CINVESTAY Cept/ro Qe Inves.tlgauon y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional
CNH Comisién Nacional de Hidrocarburos
CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
COP21 Vigésimo primera Conferencia de las Partes de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CRE Comisién Reguladora de Energia
CUFIN Cuenta de Utilidad Fiscal Neta
ECPA Energia y Clima de las Américas (ECPA por sus siglas en inglés)
ENE Estrategia Nacional de Energia 2013-2027
Estrategia Nacional de Transicion Energética y Aprovechamiento
ENTEASE ,
Sustentable de la Energia
FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido
FOTEASE Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento

Sustentable de la Energia
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FSE

GEF

IATA

[EA

[ER

IIE

IIES

IMTA

IPICYT

LAERFTE

LASE

LCOE

LEG

LGCC

LIE

LISR

LPDB

LTE

Mtoe

NREL

OACI

OCDE

OEA

PEAER

PEFRHME

PEMEX

PIB

Fondo de Sustentabilidad Energética

Fondo Global del Medio Ambiente (GEF por sus siglas en inglés)
Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés)
Instituto de Energias Renovables de la UNAM

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica A.C.

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento a la Transicién Energética.

Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Costo Nivelado de Electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés)
Ley de Energia Geotérmica

Ley General de Cambio Climatico

Ley de la Industria Eléctrica

Ley del Impuesto Sobre la Renta

Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos

Ley de Transicion Energética

Millones de toneladas equivalentes de petréleo

Laboratorio de Energias Renovables de Estados Unidos
Organizacion de Aviacion Civil Internacional

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
Organizacion de Estados Americanos

Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables 2014 — 2018

Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en
Materia Energética

Petréleos Mexicanos

Producto Interno Bruto
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PIRCE

PJ

POISE

PROCALSOL

PRODESEN

PRONASE

PROSENER

PSIE:

REN 21

SAGARPA

SCT

SE

SEMARNAT

SEN

SENER

SHCP

toe

TPES

UBA

UDIs

UNAM

usD

VER

WTI:

Programa Indicativo de Instalacion y Retiro de Centrales de
Generacién

Petajoule
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
Programa para la Promocién de Calentadores Solares de Agua

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 —
2029

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia

Programa Sectorial de Energia 2013-2018
Proyecto Servicios Integrales de Energia
Renewable Energy Policy for the 21st Century

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca 'y
Alimentacion

Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Secretaria de Economia

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Sistema Eléctrico Nacional

Secretaria de Energia

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

toneladas equivalentes de petréleo

Oferta Total de Energia Primaria (TPES por sus siglas en inglés)
Ultra Bajo Azufre

Unidades de Inversion

Universidad Nacional Autonoma de México

Délares

Ventanilla de Proyectos de Energias Renovables

West Texas Intermediate
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